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INLEIDING EN SAMENVATTING 
"When I use a word", Humpty Dumpty 
said, in a rather scornful tone, "it 
means just what I choose it to mean, 
neither more nor less." 
Lewis Carroll, 
Through the Looking-glass. 
De bestudering van de vorm en de dimensies van het 
Fermi oppervlak van vele metalen is de laatste twee 
decennia een belangrijk onderzoeksthema in de vaste stof 
fysica geweest. Het onderzoek op dit gebied wordt 
samengevat onder de naam fermiologie. Met een aantal 
experimentele technieken als: het de Haas van Alphen 
effect, Azbel-Kaner cyclotron resonantie, radio-frekwente 
dimensie resonantie en absorptie van ultra-geluid heeft men 
veel informatie verkregen over de vorm en dimensies van het 
Fermi oppervlak van bijna alle metalen. Met als fundament 
het concept van de één-electron pseudo-potentiaal heeft de 
theorie zich ontwikkeld. 
De geleidingselectronen bewegen zich in een periodieke 
potentiaal, veroorzaakt door het kristal rooster, die 
voornamelijk de vorm van het Fermi oppervlak bepaalt. 
Daarmee is de rol van het kristal rooster echter niet 
uitgespeeld; er is namelijk een sterke wisselwerking tussen 
de electronen en de trillingen van de atomen in het 
rooster, ook wel fononen genoemd. Deze interactie is de 
oorzaak van een aantal interessante eigenschappen. 
Het meest tot de verbeelding sprekend is wel de super-
geleiding, veroorzaakt door een indirecte electron-electron 
interactie via de fononen. Verder is de electron-fonon 
interactie de oorzaak van het feit dat de effectieve massa 
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van de geleidingselectronen groter is dan men op grond van 
de bandstructuur verwacht; het electron sleept als het ware 
een wolk van fononen met zich mee. De grootte van de 
electron-fonon interactie moge blijken uit het feit, dat 
deze vergroting van de effectieve massa (mass enhancement) 
bij metalen als lood, kwik en thallium een factor 2 tot 2.5 
kan bedragen. 
Doel van ons onderzoek was om de temperatuur afhanke-
lijkheid van de electron-fonon interactie te bestuderen met 
behulp van Azbel-Kaner cyclotron resonantie (AKCR). Het 
principe van AKCR is alsvolgt: 
men plaatst een zeer zuiver plakje metaal bij een zeer 
lage temperatuur in een magneetveld, dat parallel gericht 
is aan het metaal oppervlak. De geleidingselectronen gaan 
dan spiraalvormige banen beschrijven rond de richting van 
het magneetveld met een omloopfrekwentie, die evenredig is 
met de grootte van het veld, gedeeld door hun effectieve 
massa. 
Wordt het oppervlak bestraald met lineair gepolari-
seerde microgolven van een vaste frekwentie, dan zal er een 
resonante absorptie optreden wanneer de cyclotron 
frekwentie gelijk is aan de microgolffrekwentie. Als 
gevolg van het zogenaamde skineffect, waardoor de micro-
golven slechts een zeer kleine afstand (de skindiepte) het 
metaal binnendringen, worden alleen die electronen beïn-
vloed waarvan de baan deze skindiepte doorsnijdt. Doordat 
de straal van de baan veel groter is dan de skindiepte, zal 
er resonantie optreden telkens wanneer de microgolffre-
kwentie gelijk is aan een geheel aantal malen de cyclotron-
frekwentie. Uit de magneetveld waarde van deze resonanties 
en de microgolffrekwentie kan dan de effectieve massa 
berekend worden; terwijl uit de vorm van de resonanties in 
principe de relaxatiefrekwentie bepaald kan worden. 
Met AKCR verkrijgt men informatie van extrémale banen 
over het Fermi oppervlak loodrecht op de richting van het 
magneetveld. Daardoor biedt deze techniek de mogelijkheid 
om de anisotropie van de effectieve massa en de relaxatie-
frekwentie te bepalen. 
Door nu de massa en de relaxatiefrekwentie van de 
geleidingselectronen als functie van de temperatuur te 
bestuderen voor verschillende extrémale banen, krijgen we 
informatie over zowel de temperatuur afhankelijkheid als de 
anisotropie van electron-fonon interactie. 
Om deze eigenschappen te bestuderen komen als eerste 
in aanmerking die metalen, waarvan de electron-fonon inter-
actie bij vloeibaar helium temperatuur zo sterk mogelijk 
van de temperatuur afhangt. Dat wil zeggen dat de karak-
teristieke fonon-energie en daarmee de Debye temperatuur zo 
laag mogelijk moet zijn. Uit de groep van metalen met lage 
Debye temperaturen, werd thallium gekozen. De reden van 
deze keuze was meerledig. In onze vakgroep was reeds enige 
ervaring met thallium wat betreft de zeer problematische 
kristalgroei. Castelijns ¡1! heeft de optische eigen-
schappen van thallium bestudeerd en Ament et al. ¡2| hebben 
een bandstructuur berekening (RAPW) uitgevoerd. 
In net meetbare temperatuur interval bedraagt de 
toename van de effectieve massa slechts één tot twee 
procent, terwijl de lijnvorm sterk verandert door de 
scherpe daling van de relaxatietijd met de toenemende 
temperatuur. Bovendien heeft thallium, evenals andere 
metalen met een sterke electron-fonon wisselwerking, een 
ingewikkeld Fermi oppervlak. Dit resulteert in het 
optreden van veel verschillende reeksen resonanties, die 
elkaar overlappen en daardoor een eenvoudige interpretatie 
onnauwkeurig maken. De tot nu toe meest gebruikelijke 
methoden om uit AKCR-metingen effectieve massa's en relaxa-
tietijden te verkrijgen maken gebruik van de informatie in 
een reeks subharmonische resonanties. Deze methoden zijn 
dus alleen nauwkeurig, wanneer er slechts één (of een alles 
overheersende) resonantie optreedt. 
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Een alternatieve methode vooral toegepast door Goy 
18,10| gaat er van uit dat de halfwaarde breedte van de 
resonantielijnen rechtevenredig is met de relaxatiefre-
kwentie. Deze aanname is slechts in een beperkt aantal 
gevallen gerechtvaardigd en bovendien is de nauwkeurigheid 
waarmee men de halfwaarde breedte kan bepalen niet erg 
groot. Door bovenstaande moeilijkheden zijn tot nu toe 
alleen temperatuur afhankelijke studies verricht aan enkele 
uitzonderlijk gunstige resonanties 14,10,8,12!. 
Gezien de complexiteit van het door ons in thallium 
gemeten resonantiepatroon waren we gedwongen om te zoeken 
naar een interpretatie methode, waarbij slechts de infor-
matie aanwezig in één resonantielijn gebruikt werd. In het 
algemeen immers zal het wel mogelijk zijn individuele reso-
nantielijnen te vinden die redelijk geïsoleerd liggen van 
andere, storende resonanties. Om een voldoende nauwkeurig-
heid te verkrijgen moest dan wel de informatie aanwezig in 
de lijnvorm als geheel benut worden. 
De inhoud van dit proefschrift valt uiteen in drie 
delen: 
THEORIE. In hoofstuk I wordt het theoretische model 
beschreven, dat door ons gebruikt is om de 
gemeten lijnvormen nauwkeurig te analyseren. Een 
aantal gebruikte formules staan vermeld in 
appendix A. Daarna wordt in hoofdstuk II nader 
ingegaan op de theoretische aspecten van de 
electron-fonon interactie. 
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EXPERIMENT. In de hoofdstukken III, IV en V komen 
achtereenvolgens het optimaliseren van de 
modelgrootheden, de meetomstandigheden en de 
meetapparatuur aan de orde. 
RESULTATEN. In hoofdstuk VI wordt onze interpretatie 
methode met behulp van meetresultaten van Carin, 
Goy en Maclnnes !4| getest, en de resultaten van 
ons model worden vergeleken met het Chambers 131 
model. Tenslotte worden in hoofdstuk VII de 
resultaten van de metingen aan thallium gepre­
senteerd en besproken. 
In appendix В wordt het groeien en polijsten van 
grote thallium monokristallen beschreven. 
En in Appendix С tenslotte wordt het ontwerp 
toegelicht van een door ons gebruikte vacuum 
afdichting, die te gebruiken is in superfluide 
helium. 
Een aantal gedeelten uit dit proefschrift zijn of 
worden binnenkort gepubliceerd in de volgende tijd­
schriften : 
Hoofdstuk I en appendix A: Phys.Stat.Sol.B, (1980) 
Appendix B: Mat.Res.Bull.14, 717(1979) 
Appendix С: Rev.Sci.Instr.48, 1226(1977) 
terwijl het deel Resultaten voor publicatie gereed gemaakt 
wordt. 
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DEEL I. THEORIE 
True wisdom knows it must comprise 
some nonsense as a compromise, 
lest fools should fail to find it wise. 
Piet Hein, Crooks. 
De theorie wordt beschreven voor zover deze specifiek 
van belang is voor het verrichte experimentele onderzoek. 
Het berekenen van Azbel-Kaner cyclotron resonantie lijn-
vormen ter vergelijking met de metingen wordt beschreven in 
hoofdstuk I. Een kort overzicht betreffende de achter-
gronden van de bestudeerde electron-fonon interactie wordt 
gegeven in hoofdstuk II. 
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Hoofdstuk I 
THE CALCULATION OF AKCR-LINESHAPES 
Abstract 
The different models used in interpreting Azbel-Kaner 
cyclotron resonance measurements are shortly reviewed and 
adapted to provide a theory that can be used to determine 
the physical quantities, i.e. effective mass, mass spread, 
and relaxation time, by using them as parameters in that 
theory to fit calculated lineshapes to the lines obtained 
experimentally. It is shown that other existing models are 
limiting cases of this more general theory, and the appli-
cability in various experimental cases is discussed. 
1 . 1 INTRODUCTION 
Azbel Kaner Cyclotron Resonance (AKCR) is a technique 
which has been used mainly to determine the anisotropy of 
the effective masses of the conduction electrons in most 
pure metals. This physical quantity can be obtained with a 
precision of one percent without many difficulties from the 
frequency of the microwave source and the periodicity of 
the subharmonic resonances in the reciprocal magnetic field 
¡5,61. 
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It is also possible to extract information about the 
electronic lifetimes from the measured resonances; this is 
usually done by measuring the amplitudes of a series of 
subharmonic resonances ¡71. The precision of these methods 
depends heavily on the presence of an undisturbed series of 
many subharmonics. 
During the last years, as measurement techniques 
became more precise and data analysis with computers more 
feasible, there has been much effort to extract more infor-
mation from the AKCR measurements. There were results on 
the temperature and frequency dependence of the mass renor-
malisation factor 18,9! as well as on the determination of 
the temperature dependence of the relaxation times of the 
conduction electrons 110,11,121. 
These investigations, however, were carried out under 
rather favourable conditions, i.e. large variations with 
temperature in the electron phonon interaction and/or only 
one harmonic series of resonances visible. So the cases 
studied were not very general, but on the contrary quite 
specific. 
This was caused mainly by the fact that with the 
present status of the theory of the AKCR lineshapes it was 
not possible to fit a general and well defined theoretical 
model to the measured lineshapes, and to obtain thus the 
physical quantities of interest as simple independent 
parameters of the model. We try to construct such a frame-
work in this article with the aim of determining the 
physical quantities mentioned above in less favourable 
experimental cases. 
We limit ourselves to the necessary theory and refer 
only to the experiment when this is required for making 
useful assumptions or approximations. 
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1.2 AZBEL-KANER CYCLOTRON RESONANCE 
AKCR is a technique proposed by Azbel and Kaner in 
1956 ¡13! to measure the oscillations in the surface impe-
dance of pure metals at very low temperatures(1-10 K) in a 
slowly varying magnetic field directed parallel to the 
surface. The metal is reflecting an electromagnetic wave 
(see figure 1) with its electrical and magnetic components 
also parallel to the surface. 
Two geometries can be used: the electric vector perpendi-
cular (E1H) or parallel to the static magnetic field 
(E//H). 
-
H+Hmodsinu,lft 
^ Ш >7 
E1H E//H 
FIGURE 1: Geometry of an Azbel Kaner cyclotron reso­
nance experiment. 
In the experiment the microwave frequency (10-200 GHz) 
is kept constant and the energy absorbed by the metal is 
measured as a function of the magnetic field (0-10 Tesla). 
This energy absorption is proportional to the surface 
resistance and shows oscillations every time the microwave 
frequencyu) is a multiple of the cyclotron frequency ш . 
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By adding a small low frequency (m-,^=5-50 Hz) modula­
tion (H .) to the slowly varying magnetic field (H) one 
can, by using a lock-in detector, measure the derivative of 
the surface impedance with respect to the magnetic field as 
a funtion of the field. For observing any oscillations the 
condition 1>>R >>d must be satisfied: 1 is the mean free 
с ' 
path of the electrons, R is the radius of the cyclotron 
orbit and d is the skin depth. 
When the transit time of the electrons through the 
skin depth is much shorter than the period of the micro­
waves, the surface impedance is determined by the following 
quantity (omitting constant factors, cf. ¡31): 
s Œ f αφ η 2 { Σ i 
R K R 1 
λ
 . iL (i
 +
 i.) 
Шс ωτ 
e
- 2 ^ NR Кцц (1.1) 
where Κ is the Gaussian curvature of the Fermi surface at 
φ, τ is the relaxation time of the electrons, and η is the 
ratio of the electron velocity parallel to E and the total 
electron velocity (n = cos φ for E!H, η = sin φ for E//H). 
The integration is to be carried out around the equatorial 
contour on the Fermi surface, where the electrons move 
parallel to the sample surface, cp is the angle between the 
normal to the Fermi surface at any point and the direction 
of the magnetic field. 
The experimentally obtained quantity dR/dH can be 
simply calculated from s cf. ¡13!: 
Ë5 = рей dH ^ W 
Ζ « exp(^) s' 
(1.2) 
So all of the physics is in the evaluation of the integral 
in equation (1.1). 
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1 .3 ELLIPSOIDAL FERMI SURFACE 
If the Fermi surface is quadratic (spherical or ellip­
soidal), m (k.,) is the same for all orbits independent of 
к
н
. So the resonance factor is no longer a function of cp, 
and integrating the Gaussian curvature yields only a 
constant geometrical factor. The quantity s takes then the 
simple form: 
S Œ a + s L _ (1-3) 
η , -2πλ κ
 1 - e 
where a represents the nonresonant background. This equa­
tion leads to the lineshapes shown in figure 2 and to the 
simple methods for determining effective masses and relaxa­
tion times as described by Kip et al. ¡5! and Haussler and 
Welles 17!: 
By plotting the reciprocal magnetic field values of 
the absorption derivative minima of a subharmonic 
series versus the subharmonic number N, one can 
calculate the effective mass from the slope of the 
best straight line through the measured points and 
the microwave frequency used in the experiment. 
It is easy to show that for ШТ < 2ττΝ the amplitudes 
of the absorption derivative peaks are given by: 
2 - ?Jñ 
A « N e ωτ 
So by plotting log(A /N^) versus N one obtains a 
straight line with a slope -2тт/шт. 
As these methods introduce new approximations, they 
further reduce the already limited validity of equa­
tion (1.3). Therefore they can only give accurate results 
in some specific cases. 
An alternative approach is to fit the resonance line-
shapes calculated with equations (1.3) and (1.2) to the 
experimental lines. In general, this procedure can be 
followed whenever resonances originate from (nearly) ellip­
soidal pieces of the Fermi surface. However in situations 
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α = ι α = ίο 
ωτ = 100 
dR 
"dH 
50 
ωτ= 25 
И
 = ыт(1-р
п
) 
FIGURE 2: Cyclotron resonance lineshapes for an 
ellipsoidal Fermi surface, calculated with equa­
tion (1.3). 
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where the Fermi surface deviates substantially from an 
ellipsoidal form, and this is more often the case, the 
experimental lineshapes differ too much from the lines 
calculated within this approximation, and we are forced to 
look for a more rigorous evaluation of equation (1.1). 
1.1» THE NONELLIPSOIDAL CASE 
Tsuji and Inoue ¡141 gave an alternative derivation 
for the surface impedance in AKCR without any restrictions 
to the experimental conditions other than those which led 
to equation (1.1). 
They assume an ellipsoidal energy band with a devia-
tion β: 
.2 _,_ ..4 .2 .2 
к + Sk к. k_ 
εθθ- ^
 X +
 ^ -
 +
 4 - <1·4> 2m, ' 2m_ 2m, 
and deduce from this equation expressions for the Gaussian 
curvature K: 
2 2 
η j 2 , or η 2 , 
І Г
= з і п ф
 ^ = о о з ф
 ( 1 > 5 ) 
depending on the experimental geometry (ЕІН or E//H) and 
for the resulting mass m: 
m 
т(ф) = 2 — 
1 + a sin φ 
(1.6) 
α Ξ
 2 ^ Л 
a mass maximum is represented by a positive value of a» 
while a negative a produces a mass minimum. From now on we 
will limit our discussion to the perpendicular geometry 
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(EIH), similar results can be obtained for E//H ,cf. !14|. 
After integration over cp their result for EIH becomes: 
^ » iA' r /A' - η . -, 
η et 
/ι 7 ^  
A' = — (1 + — ) ; Ζ « exp(4ï) s-3 
ω ωτ ^ 3 
с 
For zero mass spread the summation in equation (1.7) must 
be replaced by: 
re=-» гСА' - η) (1 .θ) 
In metals with a complicated Fermi surface there will be a 
considerable nonresonant backgroundCa) and the resonance 
will be weak as few electrons are at resonance. So when we 
are only interested in describing accurately the relative 
variation of the quantity s (s) at a particular resonance 
we may leave out all small stationary terms in the summa­
tion of equation (1.7), including those that give rise to 
the nearest neighbour subharmonic resonances when these do 
not overlap with the one we are considering. This leads to 
the much simpler form: 
.ι. IA r /A - l . , 
A Ξ £_ (i + L.) 
Νω ωτ 
с 
(1.9) 
When suitable values are chosen for the parameters, the 
resonance lines calculated with this nonellipsoidal model 
show two singularities (see figure 3)· 
This phenomenon was first described by Knoope and De 
Vroomen ¡15!, who made a slightly different assumption 
about the mass spread: 
... 1 + α cos 2φ 
т(ф) = in
e 1 + α f 
and found a somewhat more complicated expression for the 
conductivity. 
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- * î 
dH 
•20 \ f >' -20 Λ ^J 20 
 -2V 
•20 \ I 20 -20 20 -20 
μ . u M l - ^ ) 
FIGURE 3: Cyclotron resonance lineshapes for a 
distorted ellipsoidal Permi surface, calculated with 
equation (1.9),showing two singularities in the 
surface resistance. 
With our expression for the conductivity (equa­
tion (1.9)) we can make these two singularities clearly 
visible in formula simply by taking explicitly the deriva­
tive with respect to the magnetic field: 
І - Ч н е { ( 1
+
І - ) е х р ( ^ з - ? І } 
dH 
dS 
NH 
dAJ 
Aa 
i (A - 1) (A - 1 - a) - ψ-
dA = Ña ~ ..i .. I ^ (A - I)5 (A - 1 - a)1 
(1.10) 
1 } 
Equation (1.10) clearly shows both the singularities 
mentioned above: one with |A| = 1 + α the other with 
|A| = 1. 
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1.5 COMPARISON WITH OTHER MODELS 
In figures 4 and 5 we show a number of lineshapes 
calculated with equation (1.10). In figure 4 the nonreso-
nant background is small, but in figure 5 it is large 
compared to the resonant part. 
When the mass spread is zero or very small the same 
results should be obtained as with a pure ellipsoidal model 
like in equation (1.2) (see figure 2). We compared the 
lineshapes calculated from equations (1.2) and (1.10) for 
small and zero mass spread and they turn out to be equiva­
lent. 
Also we have compared our model with the lineshape 
theory introduced by Chambers]3!, which describes limiting 
cases with large mass spreads and long relaxation 
times( u) T> 50). We found that for ш т> 50 the dominant 
с ~ с ~ 
resonance in our model gives within one percent the same 
lineshapes as the resonances calculated according to Cham­
bers method. 
Finally we made a detailed comparison between our 
results and the lineshapes calculated according to the 
theory developed by Knoope and De Vroomen, which as far as 
we know is the only other AKCR lineshape model that treats 
the mass spread as a continuously variable parameter. 
Provided the mass spread is correctly scaled (see 
Appendix A) , the lineshapes calculated with these two 
models agree within a few percent for all values of the 
mass spread parameter a. So we may conclude that the model 
we present now, gives essentially the same results as the 
Knoope and De Vroomen model, but is better founded, more 
transparent, and requires much less computational effort to 
obtain accurate results. 
As a result of these comparisons we are convinced that 
equation (1.10) provides us with a general model that will 
prove to be useful in describing the resonances coming from 
distorted ellipsoidal Fermi surfaces. This is therefore 
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Δ 
э 
%№ 
FIGURE Ч: Cyclotron lineshapes calculated with equa­
tion (1.10) with the nonresonant background of the 
same magnitude as the resonant part. 
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FIGURE 5: Cyclotron resonance lineshapes calculated 
with equation (1.10) with the background much larger 
than the resonant part. 
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important because in metals with more complicated Fermi 
surfaces most strong resonances are produced by pieces of 
the Fermi surface that are slightly nonellipsoidal (the 
resonances coming from more distorted parts are much weaker 
because fewer electrons are at resonance at a time). For 
these resonances, neither the ellipsoidal model nor the 
Chambers model can be used. 
But with our model we can in these cases accurately 
determine effective masses, mass spreads, and relaxation 
times without too much computational effort, by fitting the 
parameters in the model to the experimental dR/dH curves 
with a least squares procedure for example. 
1.6 TWO SPECIFIC CASES 
In some experimental cases equation (1.10) can be 
simplified further, while still retaining enough accuracy. 
Let us consider two of these cases: 
1. When the mass spread approaches zero 
(lal < 0.005) equations (1.9) and (1.10) can be 
replaced by: 
i 
s Œ тга + 2N (A - 1) 
ds
 =
 i 
dA " 2N (A - 1) z 
and Azbel ahd Kaner lineshapes are obtained, like 
the examples shown in figure 2. 
When the nonresonant background is large compared 
with the resonances, which in practice is mostly 
the case for metals with more complicated Fermi 
surfaces, the factor s ' Jin equation (1.10) is 
effectively constant and can be left out, which 
greatly reduces the computational effort needed 
to obtain accurate results. 
20 
1 .7 CONCLUSION 
We have adapted the model proposed by Tsuji and Inoue 
into a simple general theoretical framework, which can be 
used to function as a parametrized model to be fitted to 
the experimentally observed cyclotron resonance lineshapes. 
This procedure allows us to determine accurately physical 
quantities of interest like effective masses and relaxation 
times of different conduction electrons, as well as the 
mass spread due to the distortion of the Fermi surface from 
an ideal ellipsoid. 
Thanks to the computational efficiency of our model it 
is feasible now to use the iterative algorithms which are 
needed in these nonlinear "best fit" determinations. 
Since this model permits us to extract a maximum of 
information from the shape of one resonance line, it is no 
longer a necessity to observe a series of isolated subhar-
monic resonances to determine the relaxation time accu­
rately. That means that one needs only a single, well 
resolved resonance line, which is to be measured at 
different temperatures, to obtain information about the 
temperature dependence of the effective mass and the elec­
tronic lifetime. 
This implication of our approach allows many more 
experimental cases to be studied and interpreted succes-
fully than the favourable cases we mentioned in the Intro­
duction . 
At the moment we are applying the approach outlined 
here to our temperature dependent cyclotron resonance 
measurements in thallium. In the determination of the 
effective masses we obtained a relative accuracy of a few 
hundredths of a percent with шт between 50 and 120, which 
means we are able to detect mass changes of 0.1 percent. 
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The accuracy of the obtained relaxation times is much 
less, because the experimental errors in the shapes and 
amplitudes of the resonance lines are much larger than 
those in the magnetic field position of the resonance, 
which predominantly determines the accuracy of the masses 
found. 
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Hoofdstuk II 
ELECTRON-FONON INTERACTIE 
2.1 INLEIDING 
De experimenteel bepaalde effectieve massa van de 
electronen is in het algemeen groter dan de massa afgeleid 
uit de berekende bandstructuur. Dit verschil wordt bij 
metalen bijna geheel veroorzaakt door de electron-fonon 
interactie, die in de berekening van de bandstructuur is 
weggelaten (de electron-electron wisselwerking is gewoon-
lijk een orde van grootte kleiner). 
De electron-fonon interactie is er de oorzaak van, dat 
de één-electron toestanden, die berekend zijn met behulp 
van de Born-Oppenheimer benadering, verstoord worden door 
de feitelijke wisselwerking tussen de electronen en het 
niet starre kristalrooster. 
Door de aanwezigheid van de electron-fonon interactie 
wordt het energiespectrum veranderd; de eigenwaarden van de 
Hamiltoniaan zijn geen zuivere electrontoestanden meer, 
maar mengsels van electron en fonon toestanden. Het elec-
tron wordt dus tot een quasi deeltje, n.l. een electron 
omringd door (virtuele) fononen. De energie van het 
quasi-deeltje kan opgevat worden als de som van de één-e-
lectron energie ('v) plus een complexe bijdrage t.g.v de 
electron-fonon interactie ('self-energy'): 
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E. = β. + Σ (ι»,Τ) met ш = E - E-
к к
 e
_ f ι 
De electron-fonon interactie vervormt dus de één-electron 
bandstructuur en aangezien de fonon-energie klein is t.ο.v. 
de Fermi-energie is deze verstoring relatief gering; 
derhalve is de electron-fonon interactie nauwelijks van 
invloed op een grootheid als de dHvA-frekwentie, die immers 
een maat is voor de doorsnede van het Fermi oppervlak. De 
cyclotron massa echter is evenredig met de afgeleide van de 
doorsnede naar de energie: 
m
n
 = — (. — ) 
с 2π ЭЕ E f 
en wordt dus sterk beïnvloed door de verstoring van het 
Fermi oppervlak. 
2.2 ENHANCEMENT FACTOR 
De mate waarin de effec 
door de electron-fonon interac 
enhancement factor : 
mc = (1 + λ)!^ 
In principe is de enhancement factor anisotroop. De 
beschikbare berekeningen van de enhancement factor beperken 
zich echter tot een gemiddelde waarde over het hele Fermi 
oppervlak. We nemen aan dat de eigenschappen van X(k) en 
dit gemiddelde tenminste kwalitatief overeenkomen en laten 
het suffix (k) weg. 
De enhancement factor hangt alsvolgt samen met het 
reële deel van de 'self-energy': 
tieve massa beïnvloedt wordt 
tie, wordt aangegeven door de 
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λ = - 2_(Rer(u>,T))| 
ÔUJ
 e-f E f 
Aangezien de fonondistributie afhangt van de tempera-
tuur, zal ook de enhancement factor van de temperatuur 
afhangen. Grimvall |1б! heeft deze T-afhankelijkheid van λ 
berekend voor lood en kwik m.b.v. de experimentele fonon-
spectra (zie figuur 6). Vanaf het absolute nulpunt neemt λ 
kwadratisch toe tot een maximumwaarde van 1.2 λ(Τ=0) 
bereikt wordt bij een temperatuur die correspondeert met 
een kwart van de energie van de eerste piek in het fonon-
spectrum. Uit metingen van het fonon-spectrum door Dynes 
¡22 1 blijkt deze piek voor thallium bij een energie op te 
treden, die correspondeert met een temperatuur van 45 K. 
Voor thallium zal het maximum van λ daarom ongeveer bij 11 
К liggen. Daarna neemt λ snel af met toenemende tempera­
tuur . 
_λ 
λ(ο) 
1.2 
1 
О 
LT l ' T 
FIGUUR 6: De enhancement factor \ als functie van de 
temperatuur volgens Grimvall |1б|. 
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Aangezien het imaginaire deel van de 'self-energy' een 
verkorting van de vrije weglengte tot gevolg heeft, kan 
alleen bij lage temperatuur voldaan worden aan de voor­
waarde iu τ >> 1 om AKCR-metingen te kunnen doen. Gegeven 
onze microgolffrekwentie van 23 GHz verwachten we metingen 
te kunnen doen tussen 1.2 en 3 K, zodat alleen het opgaande 
gedeelte van de kurve uit figuur 6 van belang is. Te 
verwachten is dus een kwadratische T-afhankelijkheid van de 
massa. 
2.3 DE BEÏNVLOEDING VAN DE RELAXATIETIJD 
De T-afhankelijkheid van de relaxatietijd is een stuk 
gecompliceerder, aangezien deze behalve van λ nog afhangt 
van het imaginaire deel van de 'self-energy': 
+1 (1 + λ) , 
= -2 lm Γ (υυ,Τ) 
Τ e-f 
Grimvall heeft deze afhankelijkheid berekent voor lood en 
kwik aan de hand van de experimentele fononspectra. In het 
cruciale lage energie gebied zijn deze spectra echter niet 
nauwkeurig genoeg om betrouwbare voorspellingen te kunnen 
doen over het gedrag van de relaxatiefrekwentie bij zeer 
lage temperaturen. Voor lood en kwik berekent Grimvall 
4 R b.v. een T-afhankeli jkheid voor 1/τ _ van rr·-' boven 
e—Γ 
respectievelijk 5 en 3 K. Door Goy !8i is echter in lood 
een Τ afhankelijkheid gemeten tussen 1 en 4 K. In scherp 
contrast hiermee is de Τ afhankelijkheid, die Choh en 
Datars ¡12! in kwik vinden tussen 1.15 en 2.5 K. 
Gantmakher ¡18! heeft de relatie aangetoond tussen de 
temperatuur afhankelijkheid van de relaxatiefrekwentie en 
de effectiviteit van de verstrooiing van de resonante elec-
tronen door de fononen. In het geval van AKCR-metingen bij 
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LHe temperatuur is de karakteristieke fonon golfvector 
qT << к„; gevolg hiervan is dat de relaxatiefrekwentie van 
dfi electronen evenredig is met de verstrooiingskans en dus 
met het aantal fononen. 
Er doen zich nu twee mogelijkheden voor: 
1. Als de dimensies van de effectieve zone zodanig 
klein zijn dat één botsing met een fonon 
voldoende is om het electron uit deze zone te 
verwijderen, dan zal de relaxatiefrekwentie even-
redig zijn met de fonondichtheid en dus variëren 
met T·3. 
Is de verstrooiing door een fonon met gemiddelde 
golfvector q„ niet effectief, dan wordt het 
temperatuur gedrag ook nog beïnvloedt door het 
feit, dat het aantal benodigde botsingen om een 
electron uit de effectieve zone te doen geraken 
_2 
evenredig is met Τ . In dit geval zal dus een 
T-5 gedrag van de relaxatiefrekwentie resulteren. 
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DEEL II. EXPERIMENT 
It will be clear from the foregoing that the 
experimental observation and study of cyclotron 
resonance is attended with considerable difficul-
ties. Besides the need for high frequencies, 
strong fields, low temperatures, and high 
specimen purities (to obtain long mean free 
paths) one needs also very strict parallelism 
between the magnetic field and the specimen 
surface, and an extremely high quality surface. 
Azbel en Kaner ¡13!. 
De nadere beschrijving van de experimentele aspecten 
van de verrichte AKCR metingen aan thallium wordt in drie 
stukken gesplitst. 
In het eerste (hoofdstuk III) wordt nader ingegaan op 
het optimaliseren van de van de twee grootheden, die 
volgens ons model de amplitude van het te meten effect 
bepalen. 
In het tweede (hoofdstuk.IV) komt datgene aan de orde 
wat te maken heeft met de omstandigheden die essentieel 
noodzakelijk zijn om detecteerbare en interpreteerbare 
oscillaties in de oppervlakte impedantie te laten optreden. 
In het derde (hoofdstuk V) wordt de apparatuur 
beschreven, die gebruikt wordt om de bovengenoemde oscilla-
ties te detecteren en vast te leggen. 
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Hoofdstuk III 
OPTIMALISATIE VAN DE MODELGROOTHEDEN 
3.1 INLEIDING 
Om AKCR metingen te doen wordt een zeer zuiver goed 
gepolijst monokristallijn preparaat bij een zeer lage 
temperatuur (1 - 3 Ю in een magneetveld evenwijdig aan het 
oppervlak geplaatst. De gebruikte experimentele opstelling 
is globaal weergegeven in onderstaande figuur. 
FIGUUR 7: Schematische opbouw van de experimentele 
opstelling. 
30 
Het preparaatoppervlak wordt bestraald met lineair gepolar­
iseerde microgolven (EXH). Als men nu het magneetveld 
varieert, zal de microgolfabsorptie door het preparaat een 
resonantie vertonen, telkens wanneer de microgolffrekwentie 
een veelvoud is van de cyclotronfrekwentie. Deze resonan­
ties worden gedetecteerd met een superheterodyne microgolf-
brug. 
Door nu het magneetveld niet alleen continu te veran­
deren, maar er ook een kleine laagfrekwente modulatie bij 
op te tellen, kan met een lock-in detector dR/dH van het 
preparaatoppervlak als funktie van H gemeten worden. 
De twee belangrijke grootheden die de amplitude en 
scherpte van de oscillaties in de oppervlakte impedantie 
bepalen zijn de relaxatietijd (τ) van de resonerende elec-
tronen en hun cyclotronfrekwentie (ш )· De maximale 
с 
scherpte en amplitude van de resonanties worden bereikt als 
het produkt uu τ van deze twee grootheden zo groot mogelijk 
is. 
3.2 RELAXATIE TIJD 
De relaxatietijd van de resonante electronen kan men 
zich opgebouwd denken uit twee fundamenteel verschillende 
bijdragen: 
1 1 1 
τ
 =
 Г"
 +
 т~~ІТ) 
prep e-r 
1. De eerste term wordt veroorzaakt door 
verstrooiing van electronen aan centra die vast 
liggen in het preparaat en onafhankelijk zijn van 
de temperatuur: 
1 1 1 1 
prep imp Tdef Tsurf 
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te onderscheiden zijn: onzuiverheden, defecten in 
het kristal rooster en afwijkingen van een ideaal 
oppervlak. Deze laatste bijdrage wordt veroor­
zaakt door het feit, dat opeenvolgende cyclotron­
banen steeds weer door de skindiepte moeten 
lopen. Deze voorwaarde impliceert dat de diepte 
van oneffenheden in het oppervlak aanzienlijk 
kleiner dient te zijn dan de skindiepte en dat 
bovendien de evenwijdigheid tussen oppervlak en 
magneetveld zodanig moet zijn dat de banen niet 
uit de skindiepte verdwijnen of gaan raken aan 
het oppervlak, wanneer de electronen een snel­
heidscomponent in de richting van het veld 
hebben. In Appendix В wordt beschreven hoe τ 
prep 
voor thallium optimaal gemaakt is. 
De term 1/τ „ wordt veroorzaakt door het feit, 
e-f ' 
dat de electronen verstrooid worden door fononen. 
Dit proces hangt zeer sterk van de temperatuur af 
en het is deze temperatuur afhankelijkheid, die 
we willen bestuderen naast de T-afhankelijkkheid 
van de effectieve massa. 
Gegeven een voldoend kleine waarde voor 
q ι 
1/T ( < 2 lO-'sec ) kunnen we door de tempe-
prep 
ratuur te variëren de T-afhankelijkheid van 
1/T __ bestuderen tussen de met onze apparatuur 
laagst haalbare temperatuur van 1.1 К en die 
waarde waarbij ш τ « 1 en de resonanties in de 
с 
ruis verdwijnen (meestal tussen 2.5 en 4.5 K). 
3.3 CYCLOTRON FREKWENTIE 
Het zo groot mogelijk maken van de cyclotronfrekwentie 
door zeer grote magneetvelden toe te passen, stuit op een 
tweetal moeilijkheden: 
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1. De cyclotronstraal R (= „/ш ) wordt kleiner 
с 1 С 
met toenemende cyclotronfrekwentie. De skindiepte 
d («c iu~* ) echter, wordt veel langzamer kleiner, 
zodat bij zeer hoge frekwenties (in de orde van 
80 tot 160 GHZ) aan de voorwaarde R >> d niet 
с 
meer voldaan wordt: (tijdens de passage door de 
skindiepte mag het microgolfveld niet meer 
constant verondersteld worden) en dan zijn de 
gangbare theorieën over lijnvormen niet meer 
geldig. In de literatuur wordt dit verschijnsel 
retardatie genoemd ¡171. 
2. Wil de electronbaan tijdens de vrije weglengte 
niet uit de skindiepte verdwijnen, dan dient 
ν βτ < d ofwel g < d/v τ. β is de hoek tussen 
magneetveld en het oppervlak , v„ is de snel­
heidscomponent evenwijdig aan het magneetveld. 
Aangezien de skindiepte van de frekwentie afhangt 
(zie boven) en τ van de temperatuur, betekent dit 
dat bij hoge frekwenties (dus grote velden) en 
lage temperaturen de instelling van de hoek β 
steeds kritischer wordt en de metingen, ook door 
het niet ideaal zijn van het oppervlak, wederom 
slechter te interpreteren zullen zijn met de 
modellen die van exacte evenwijdigheid uitgaan. 
De in dit onderzoek gebruikte microgolffrekwentie van 
23 GHZ was laag genoeg om geen last te hebben van het 
bovengenoemde retardatie effect. De lijnvervorming en 
verschuiving die optreedt bij afwijkingen van de paralelli-
teit werd gebruikt om de hoek nul te maken. In de meest 
kritische gevallen moest β kleiner zijn dan 5 boogminuten 
(zie paragraaf 4.5). 
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Hoofdstuk IV 
MEETOMSTANDIGHEDEN 
Uit voorgaande overwegingen zal duidelijk zijn dat 
beheersing van de volgende experimentele factoren essen­
tieel is voor een succesvolle bestudering van de AKCR 
lijnvormen als functie van de temperatuur in thallium. 
1. Een nauwkeurige, instelbare en constante tempera­
tuur, die niet afhangt van de grootte van het 
magneetveld. 
2. Door de snelle oxidatie van thallium bij 300 К is 
een goed vacuum vereist. 
3. Een goede evenwijdigheid tussen preparaatop­
pervlak en het magneetveld. 
4. Een inhomoge'niteit van het magneetveld, die veel 
kleiner is dan de te meten lijnbreedten. 
In de navolgende paragrafen zal onder meer de verwe­
zenlijking van deze punten nader worden toegelicht. 
4.1 PREPARAAT MONTAGE EN ORIËNTATIE 
De insert waarin het preparaat gemonteerd wordt, is 
gedeeltelijk weergegeven in figuur 8. In het vacuumpotje 
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(8) bevindt zich een met een stookspoel omwikkelde golf­
pijp-hoek (12), die aan de bovenzijde verbonden is met de 
r.v.s. golfpijp naar de microgolfbrug en aan de andere kant 
via een koppelplaatje (18) aan de rechthoekige TE tril­
holte (7). De achterwand van deze trilholte wordt gevormd 
door het preparaat dat d.m.v. een fosforbrons veertje (19) 
licht tegen de, van een choke-groef voorziene, trilholte 
gedrukt wordt. Preparaat, -houder (5) en tandwiel (6) zijn 
met pen-gat verbindingen t.o.v. elkaar gefixeerd. 
De richting van het magneetveld is loodrecht op het 
vlak van tekening (en dus ook loodrecht op de richting van 
het microgolf-electrisch veld). Door nu het preparaat te 
draaien (met behulp van het via een vacuumdoorvoer van 
buitenaf draaibare tandwiel (3)) is een willekeurige hoek 
tussen magneetveld en kristallografische assen van het 
preparaat in te stellen. Evenwijdigheid tussen magneetveld 
en preparaat wordt bereikt door de magneet te draaien om 
zijn vertikale as. 
4.2 TEMPERATUURMETING EN -REGELING 
De insert met het preparaat wordt opgehangen in een 
set glazen cryostaten (de binnenste een heliumcryostaat en 
de buitenste een stikstofcryostaat), die zich tussen de 
poolschoenen van een grote electromagneet bevindt. 
Door met een pomp de druk boven het heliumbad te 
verlagen tot ongeveer 1 torr, wordt de minimale temperatuur 
van ongeveer 1 К bereikt. Bij 2.17 К ondergaat helium eèn 
fase-overgang van normaal vloeibaar naar superfluïde. Deze 
bijzondere heliumfase heeft als voordelen, dat de warmtege-
leiding enorm groot is en er geen damp bellen meer gevormd 
worden (die trillingen kunnen veroorzaken). De superflui-
diteit op zich is anderzijds een groot nadeel, doordat het 
helium met grote snelheid door een zeer klein lek kan 
stromen. 
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9. 
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11. 
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17. 
18. 
19. 
draaidoorvoer-glijlager 
teflon asje 
tandwiel 
montageveer 
preparaathouder 
tandwiel 
trilholte 
vacuumpotje 
thermometer-houder 
golfpijphoek-flens 
messing schroeven 
golfpijphoek 
golfpijphoek-flens 
golfpijpflens, lager 
deksel vacuumpotje 
schroefkap 
spanschroeven 
koppelplaatje 
diafragmaveertje 
FIGUUR 8: Vacuumpotje met o.a. trilholte, preparaat 
en draaimechanisme, de inzet toont de details van het 
montagesysteem voor preparaat en trilholte. 
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Om de preparaat-temperatuur nauwkeurig te kunnen 
beheersen is het preparaat gemonteerd in een vacuumpotje 
(zie figuur 8). Het ontwerp van dit geoptimaliseerde 
superflu'ide-helium-dichte vacuumpotje wordt in detail 
beschreven in Appendix C. 
Het warmtecontact door geleiding tussen preparaat en 
het vacuumpotje, dat dezelfde temperatuur heeft als het 
heliumbad, wordt klein gemaakt door materialen met een 
slechte warmtegeleiding te gebruiken voor de bevestiging 
aan het deksel, n.l. dunwandige r.v.s. golfpijp en een 
teflon asje voor het draaimechanisme. 
Onder aan de trilholte is met Apiezon N vet een 
gecalibreerde germanium weerstandsthermometer (9) beves­
tigd. Met behulp hiervan en een bijbehorende stroombron en 
spanningsmeter (zie figuur 9) is het mogelijk de tempera­
tuur bij afwezigheid van het magneetveld te meten met een 
precisie van 1 mK. 
UH 
гоо к 
Ι=1ΜμΛ 
FIGUUR 9: Principeschema van de germanium weerstands­
thermometer . 
Een moeilijkheid is echter, dat de weerstandswaarde vrij 
sterk van het magneetveld afhangt, zodat de temperatuur 
m.b.v. deze weerstand niet constant gehouden kan worden 
gedurende een meting. Voor dit doel is een koolstof weer­
standsthermometer gebruikt, die maar een zeer kleine 
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veldafhankelijkheid vertoont ( T/T <1% voor H < 1 Tesla 
¡191), maar als nadeel heeft, dat de weerstandswaarde van 
het thermische verleden afhangt. Het instellen en constant 
houden van een meettemperatuur gebeurt m.b.v. de schakeling 
uit figuur 10. 
" Ι Π 
/Λ 
У τ
1 кг 
у 
< Ν / > • 
X^s 
TEMPERÍTUmt-
yOELER 
TELWAtRDE — STOOKSPOEL 
I 
FIGUUR 10: Principeschema van de koolstof weerstands-
thermometer, die gebruikt werd voor het constant 
houden van de temperatuur. 
De regelbare weerstand wordt op een bepaalde waarde inge-
steld, waardoor de stroom door de stookspoel zodanig wordt 
geregeld, dat de koolweerstand de ingestelde waarde en de 
daarmee corresponderende temperatuur bereikt. De waarde 
van deze ingestelde temperatuur wordt dan bij nul-veld 
bepaald met de germanium weerstandsthermometer. De aldus 
verkregen precisie en stabiliteit bedragen ongeveer 10 mK 
voor de meting van een AKCR-lijn met deze temperatuurre-
geling. 
4.3 VACUUM 
Om te voorkomen dat het kostbare thallium preparaat 
door oxidatie onbruikbaar wordt, kunnen twee maatregelen 
genomen worden. Of de preparaattemperatuur kan zo laag 
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gehouden worden, dat de oxidatie snelheid nul is, of er 
wordt met een goede vacuumdichte insert en een goede pomp 
•voor gezorgd, dat de zuurstofdruk zeer laag is. 
Aangezien beide bovengenoemde methoden kunnen falen, 
zijn ze naast elkaar toegepast. Het preparaat is continu op 
vloeibare stikstof(LN2)-temperatuur gehouden en op gezette 
tijden werd de insert opgewarmd en afgepompt met een olie-
diffusiepomp. Deze methode is gekozen, aangezien bij 
continu pompen de insert zou vervuilen door pompolie en ijs 
(vanwege de cryopomp werking). 
Om de gewenste vacuum dichtheid te bereiken zijn de 
volgende maatregelen genomen. In de eerste plaats is het 
eerder genoemde vacuumpotje ontworpen (zie Appendix C). 
Verder is de golfpijp bovenop het cryostaatdeksel afge-
sloten met een venster, bestaande uit een stukje mica en 
een stukje teflon folie (beide ca. 0.1 mm dik). Dit venster 
zit geklemd tussen twee flenzen waarvan de onderste voor-
zien is van een O-ring afdichting en een choke-groef, om 
het onderbroken electrisch contact te herstellen. 
De pompbuis naar het vacuumpotje, waardoor tevens alle 
electrische draden voor thermometers en stookspoel lopen, 
is afsluitbaar gemaakt met een hoog vacuum klep (inleksnel-
—7 —1 
heid: 1ü-' torr l.sec- ). Deze voorzieningen in combinatie 
met het handhaven van LN2 temperatuur, resulteren in een 
onbeperkte houdbaarheid van een goed gepolijst preparaat, 
terwijl de teflon afdichting van het vacuumpotje volledig 
bestand blijkt tegen het veelvuldig wisselen tussen LHe- en 
LN2 temperatuur. 
Hoe het gepolijste preparaat in de insert wordt overge-
bracht is beschreven in Appendix B. 
Ч.Ц HOMOGENITEIT VAN HET MAGNEETVELD 
Aangezien AKCR-lijnen zeer smal kunnen zijn 
(ΔΗ/Η < 5 10 ) en we de lijnvorm nauwkeurig willen 
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bepalen, is een homogeniteit van ca. 10 nodig over het 
oppervlak van het preparaat dat aan de microgolven wordt 
bloot gesteld (ca. 1 cm ). Daarom is een ijzerkern magneet 
gebruikt met een poolschoendiameter van 25 cm en een pool-
schoenafstand van 8.5 cm. Om de goede homogeniteit niet te 
verstoren mogen er absoluut geen magnetische of superge­
leidende materialen gebruikt worden tussen, of in de buurt 
van de poolschoenen. 
Om de homogeniteit ter plaatse van het preparaat bij 
1.1 К te verifiëren werd een E.S.R.-meting verricht aan 
1,1-diphenyl-2-picrylhydrazine (D.P.P.H.), dat op twee 
plaatsen, 8 mm van elkaar, op een dummy preparaat was 
aangebracht. Uit het feit, dat er geen splitsing te zien 
was in de scherpe resonantie was af te leiden, dat de homo-
-4 geniteit beter was dan 2 10 
4.5 ORIËNTATIE VAN HET MAGNEETVELD 
Om een zo goed mogelijke evenwijdigheid van preparaat-
oppervlak en magneetveld te verkrijgen zijn de volgende 
punten in acht genomen. 
1. De ophanging van het preparaat in de insert en 
van de insert in de cryostaat zijn zeer star 
gemaakt. 
2. Het te onnauwkeurige draaimechanisme van de 
magneet is ontkoppeld, en via een eenvoudige 
constructie met een spanveer en een stelschroef 
is er voor gezorgd, dat de magneet reproduceer-
baar over hoeken van een halve minuut gedraaid 
kan worden 
3. Als ideale instelling is die hoek gekozen ten 
opzichte waarvan (bij verdraaiing in tegenge-
stelde richtingen) dezelfde verandering in de 
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amplitude en vorm van de resonantielijnen 
optreedt. 
Voor de meeste resonanties is er een hoek van maar 
ongeveer vijf minuten, waarover de optimale lijnvorm niet 
verandert. Resonanties echter, die afkomstig zijn van 
stationaire banen, d.w.z. banen die geen of een relatief 
kleine snelheidscomponent hebben in de richting van het 
veld, vertonen een veel grotere hoek (in de orde van een 
graad) waarover de lijnvorm niet verandert. 
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Hoofdstuk V 
MEETAPPARATUUR 
In deze paragraaf wordt in het kort de meetapparatuur 
beschreven, die gebruikt is om de AKCR metingen te 
verrichten. 
5.1 MAGNEETVELD 
Voor het opwekken van het magneetveld, dat nodig is 
voor AKCR metingen bij een microgolffrekwentie van 23 GHZ 
(ongeveer 1 Tesla voor de fundamentele resonantie van een 
electron met effectieve massa m ), is een Brucker B-E 25 ΒΘ 
magneet gebruikt, die bij een poolschoenafstand van 8.5 cm 
een veld van 1 Tesla kan leveren. 
Om bij verschuivingen in de effectieve massa (en dus 
in de piek posities) van een paar procent over het gehele 
temperatuur-interval, te kunnen bepalen hoe deze massa 
verandering van de temperatuur afhangt, is het noodzakelijk 
om de piek posities met een precisie van beter dan een 
promille te kunnen meten. Om deze nauwkeurigheid te 
bereiken zijn de volgende methoden voor veldmeting en 
-regeling gebruikt. 
Het veld wordt gemeten met een oppikspoel die tussen 
de poolschoenen van de magneet geplaatst wordt (zie 
figuur 11). 
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FIGUUR 11: Principeschema van de magneetveldregeling. 
De door de veranderende flux geïnduceerde spanning wordt 
geïntegreerd en levert een spanning evenredig met het 
actuele veld. Deze spanning wordt vergeleken met een 
instelspanning. Het eventuele verschil wordt teruggekoppeld 
naar zowel de voeding van de magneet als de modulatie 
spoelen. Voor een meer gedetailleerde beschrijving zie 
Coenen ¡20¡. 
De hoge kwaliteit van de gebruikte fluxmeter resul-
teerde in een velddrift van ongeveer 5 Gauss per uur. Door 
nu voor iedere meting de oppikspoel buiten het magneetveld 
te plaatsen en dan de integrator te nullen, is er voor 
gezorgd, dat de reproduceerbaarheid per meting (duur: 
ca. 15 minuten) beter is dan 1 Gauss. 
Het veld wordt gevarieerd m.b.v. een schakeling, 
waarvan het principe weergegeven is in figuur 12. 
Een pulsgenerator stuurt een recorder en een bandponser 
alsmede een teller, die gekoppeld is aan een reciproke 
digitaal-analoog omzetter (reciproke DAC), waardoor deze 
een spanning afgeeft, die omgekeerd evenredig is met het 
aantal getelde pulsen. Deze spanning, plus een eventuele 
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FIGUUR 12: Principeschema van gebruikte magneetveld-
sturing. 
offset en een laagfrekwente (LF) modulatie, wordt gebruikt 
als instelspanning voor de magneetregeling. Resultaat is, 
dat 1/H lineair varieert met het aantal getelde pulsen en 
dus met de tijd. Dit heeft als voordeel, dat opeenvolgende 
subharmonische resonanties equidistant gemeten worden. 
5.2 DETECTIE APPARATUUR 
5.2.1 Algemene opbouw 
Zoals reeds eerder vermeld zijn de AKCR metingen gedaan met 
een microgolffrekwentie van 23 GHZ. Daartoe zijn solid 
state oscillatoren gebruikt (varactor tuned Gunn oscilla-
toren van Varían), die zowel mechanisch (over 1 GHz) als 
electrisch (over 100 MHz) verstembaar zijn. De door het 
magneetveld veroorzaakte anomalieën in de oppervlakte impe-
dantie van het preparaat werden gedetecteerd m.b.v. de in 
figuur 13 schematisch weergegeven apparatuur. 
Het door de trilholte gereflecteerde 23 GHz signaal is 
evenredig met de verandering in de oppervlakte impedantie 
van het preparaat. Dit signaal wordt omgezet naar 30 MHz 
en bij deze frekwentie gedetecteerd in een dubbele lock-in. 
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FIGUUR 13: Schematische opbouw van de gebruikte 
detectieapparatuur. 
De imaginaire output wordt gebruikt om de signaalfrekwentie 
gelijk te houden aan de eigen-frekwentie van de trilholte. 
De DC component van de reële output wordt gebruikt om de 
langzaam variërende ondergrond in het meetsignaal terug te 
koppelen naar een 'slide-screw-tuner' (=SST) en zo deze 
ondergrond te compenseren. De resulterende oscillaties in 
dR/dH worden bij de modulatiefrekwentie van het magneetveld 
gedetecteerd en uitgeschreven op een recorder en een band-
ponser, die synchroon met 1/H gestuurd worden. 
5.2.2 Microgolfbrug 
De gevoeligheid van de detectie apparatuur moet zodanig 
zijn dat veranderingen van 10-b in de oppervlakte impe-
dantie van het preparaat gemeten kunnen worden. Daarom is 
gebruik gemaakt van een microgolfbrug, waarin het door de 
meettrilholte gereflecteerde signaal gecompenseerd kan 
worden met een even grote reflectie in tegenfase. De 
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verandering van het resulterende signaal is evenredig met 
de verandering in de oppervlakteweerstand van het prepa­
raat, mits de frekwentie van de signaal-oscillator gelijk 
is aan de eigen-frekwentie van de trilholte. 
De reflectietrilholte wordt gebruikt om de dissipatie 
in het preparaat te maximaliseren. 
Om de benodigde gevoeligheid en nauwkeurigheid te 
halen werd gebruik gemaakt van een superheterodyne spec­
trometer (zie figuur 14), waarbij bovendien de meetfre-
kwentie gelijk gehouden werd aan de eigenfrekwentie van de 
trilholte. Daarnaast werd laag frekwente (LF) magneetveld 
modulatie met de gebruikelijke lock-in detectie toegepast. 
Superheterodyne detectie houdt in dat het microgolf­
vermogen niet DC gedetecteerd wordt, maar opgemengd wordt 
met een lokale oscillatorfrekwentie. De verschilfrekwentie 
(intermediate frequency = IF) wordt dan met een diodemenger 
gedetecteerd. Deze manier van detectie levert een veel 
betere signaal-ruis verhouding. Om ruisarm te kunnen meten 
moet de IF groot zijn t.o.v. de ruisbandbreedte van de 
gebruikte oscillatoren (deze bedraagt ca. 0.5%), daarom is 
een IF gekozen van 400 MHz. 
Anderzijds moet de IF gevoelig en nauwkeurig fasege-
voelig gedetecteerd kunnen worden. De IF van 400 MHz is 
veel te hoog om aan deze voorwaarde te voldoen. Daarom is 
de primaire IF van 400 MHz m.b.v. een lokale oscillator van 
430 MHz geconverteerd naar een secundaire IF van 30 MHz. 
5.2.З Frekwentielock 
Om nauwkeurige fasegevoelige detectie mogelijk te 
maken moet deze secundaire IF gelijk zijn aan de stabiele 
frekwentie, die als referentie gebruikt wordt (30 MHz 
kwarts). Om dit te bereiken wordt door een synchronisator 
(Schmandl FDS 30) de secundaire IF vergeleken met de 
kwartsreferentie van 30 MHz. De gedetecteerde afwijking 
wordt teruggekoppeld naar de lokale microgolfoscillator. 
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FIGUUR 14: Principeschema van de gebruikte super-
heterodyne mierogoIfspectrometer. 
5.2.1) Signaaldetectie 
Nadat het signaal door een 'double balanced mixer' 
gedecteerd is, wordt het bij 400 MHz selectief versterkt en 
op boven beschreven wijze geconverteerd naar de kwartsge-
trouwe 30 MHz secundiare IF. Dit signaal wordt door een 
dubbele 30 MHz lock-in gedetecteerd met als referentie de 
genoemde kwartsfrekwentie. 
Het meetsignaal dat vanuit de trilholte gereflecteerd 
wordt heeft na de conversie naar 30 MHz de volgende vorm: 
dR 
eos( out + φ ) (R(H) + Η — cos tu t) 
mod dH mod 
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Dit signaal wordt bij 30 MHz gedetecteerd met een twee fase 
lock-in, zodat, bij een bepaalde instelling van de fase van 
de referentie, de spanning op de ene uitgang evenredig is 
met het reële deel en op de andere uitgang met het imagi-
naire deel van het signaal. Het imaginaire deel is een 
maat voor het verschil tussen de frekwentie van de signaal-
oscillator en de eigenfrekwentie van de trilholte en wordt 
gebruikt om door terugkoppeling naar de signaaloscillator 
dit verschil nul te houden. 
Wanneer deze terugkoppeling geëffectueerd is, is de 
reële output evenredig met de microgolfabsorptie door het 
preparaat plus het door de SST gereflecteerde signaal. De 
positie van de SST wordt nu zo ingesteld, dat deze 
reflectie in tegenfase is met het signaal t.g.v. de 
absorptie door het preparaat. Door dan met het DC gedeelte 
van de reële output de grootte van de SST reflectie te 
variëren, wordt deze DC component weggeregeld, zodat een 
maximale lineariteit bereikt wordt voor de detectie van het 
resterende signaal: 
dR 
H — cos ui t 
mod dH mod 
Dit AC signaal wordt gedetecteerd m.b.v. een LF lock-in met 
f , als referentie en levert dan H ,dR/dH op. Na RC-fil-
mod mod r 
tering wordt dit signaal uitgeschreven op een recorder en 
een bandponser. 
5.2.5 Instellen van de microgolfbrug 
Na met een dummy preparaat de optimale koppeling 
tussen de golfpijp en de trilholte bepaald te hebben, wordt 
het thallium preparaat gemonteerd (zie Appendix B). 
Vervolgens wordt afgekoeld naar LHe temperatuur en wordt de 
frekwentie van de signaaloscillator gelijk gemaakt aan de 
eigenfrekwentie van de trilholte, door het gereflecteerde 
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vermogen minimaal en/of de temperatuur van het preparaat 
maximaal te maken. De overblijvende reflectie wordt gecom-
penseerd door iteratief de schroef van de SST iets verder 
de golfpijp in te draaien (amplitude van de reflectie) en 
de daarbij behorende optimale positie (fase) te zoeken. 
Vervolgens wordt de frekwentie van de lokale oscil-
lator zodanig ingesteld, dat het frekwentieverschil met de 
signaal oscillator ongeveer 400 MHz (= primaire IF) 
bedraagt. Dan worden de 'detectormounts' optimaal inge-
steld en gebalanceerd, waarna de frekwentielock m.b.v. de 
synchronisator geactiveerd wordt. 
De fase van de 30 MHz-referentie wordt zodanig inge-
steld, dat op een van de beide lock-in kanalen de gedetec-
teerde ruis en brom maximaal is. Het overgrote deel van 
deze brom en ruis wordt veroorzaakt door frekwentievaria-
ties van de signaaloscillator ten opzichte van de stabiele 
eigenfrekwentie van de trilholte (bij LHe temperatuur). 
Dan is de fase zodanig ingesteld, dat de frekwentievaria-
ties op het ene (imaginaire) kanaal gedetecteerd worden. 
Op het andere (reële) kanaal, waarvan de referentie 
90 graden in fase gedraaid is t.o.v. de referentie van het 
imaginaire kanaal, wordt dan de verandering in absorptie 
door het preparaat gedetecteerd. 
De imaginaire output wordt teruggekoppeld naar de 
signaaloscillator, waardoor deze 'lockt' op de eigenfre-
kwentie van de trilholte. De DC-component van de reële 
output wordt teruggekoppeld naar de schroef van de SST, 
waardoor de reële ondergrond weggeregeld wordt. 
5.3 NAUWKEURIGE LIJNVORMMETINGEN 
De relaxatietijd is ongeveer omgekeerd evenredig met 
de halfwaardebreedte van de resonantie in dR/dH als functie 
van H. Om betrouwbare waarden voor de relaxatietijd te 
verkrijgen, is het daarom van het grootste belang de lijn-
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rm correct en nauwkeurig te meten, 
eelt daarbij een belangrijke rol. 
Een aantal punten 
1. Behalve de homogeniteit van het DC-magneetveld is 
ook de mate waarin het AC-veld (H ,cosiu ,t) 
mod mod 
gedempt wordt door het zeer zuivere preparaat van 
belang. 
Om te voorkomen dat deze demping de lijnvorm 
beïnvloedt, doordat de grootte van het magneet-
veld niet meer over de gehele electronbaan 
constant zou zijn, werd een voldoend lage modula-
tiefrekwentie van 12.5 Hz gekozen. 
2. Wanneer de modulatieamplitude te groot gekozen 
wordt, treedt door de lock-in detectie vervorming 
van de lijnen op. Anderzijds is de signaal-ruis 
verhouding evenredig met deze amplitude. Het is 
dus zaak een optimale modulatie-amplitude te 
gebruiken. Het optimum werd bepaald door beur-
telings het signaal en de modulatie in gelijke 
mate te verzwakken, en voor beide gevallen de 
lijnvorm te meten. Bij een te grote modulatie-
amplitude zullen de resultaten dan duidelijk 
verschillen. De modulatie wordt dus zolang 
kleiner gemaakt, totdat er geen verschil meer is 
tussen beide metingen. 
3. Door de combinatie van de snelheid waarmee de 
lijnen gemeten worden en de RC-tijd van de 
lock-in, treedt er ook vervorming (en 
verschuiving) van de lijnvorm op. Daarom werd 
het product van de frekwentie van de meetpunten 
en de RC-tijd zo klein gemaakt, dat de AKCR-am-
plitude maximaal was. Voor de dan nog resulte-
rende vervorming en verschuiving werd alsvolgt 
gecorrigeerd bij de verwerking van de meetgege-
vens : 
RC 
V(t) = V(t) + — ( V(t) - V(t-T)) 
Τ 
waarin Τ de tijdsduur tussen twee opeenvolgende 
meetpunten is. 
5.4 DATAVERWERKING 
De verwerking van de meetgegevens gebeurde zoals in grote 
lijnen weergegeven in figuur 15. 
Synchroon met de stapjes waarmee het magneetveld werd 
veranderd, werd de uitgangsspanning van de LF-lock-in gedi­
gitaliseerd en op ponsband vastgelegd. Om een voldoende 
oplossend vermogen te verkrijgen, bestond het veld 
interval, waarin de te meten resonantie lag, uit 512 
stapjes lineair in 1/H. 
De gedigitaliseerde dR/dH krommen werden door de 
computer ingelezen en afhankelijk van de specifieke meetom-
standigheden (RC-tijd, aantal meetstapjes per seconde, 
verzwakkings- en versterkingsfactoren) gecorrigeerd tn.b.v. 
de formule uit 5.3·3 en op de juiste schaalwaarde herleid. 
Uit de zo verkregen 512 dR/dH waarden werden er tussen de 
20 en 30 geselecteerd (zie 7.2.2), die de gemeten resonan­
tielijn zo goed mogelijk representeerden. De bij deze 
punten behorende magneetveld waarden werden berekend aan de 
hand van de begin en eind-waarden. 
Per resonantielijn werden deze gegevens samen met een 
identificatie nummer, de meettemperatuur en de geschatte 
meetfout opgeslagen op magneetschijf. Een meetserie 
bestond uit een aantal van deze sets gegevens plus een 
serienummer en het subharmonisch nummer van de resonantie. 
Het fitprogramma, dat de gemeten resonanties vergeleek 
met het gekozen theoretische model, gebruikte deze gegevens 
weer als invoer. Bovendien werden er startwaarden 
toegekend aan de parameters in het model, en werd aangege­
ven welke parameters vast en welke variabel waren. Daarna 
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werd het gemiddelde kwadratische verschil tussen gemeten en 
berekende resonanties geminimaliseerd met betrekking tot de 
yariabele parameters. Dit iteratieve proces werd beëindigd 
wanneer ofwel de afwijking van het geschatte minimum minder 
was dan 10~ , ofwel deze afwijking minder was dan 0.1 en 
bovendien de relatieve verandering van de variantie matrix 
kleiner was dan 1%. Bij het bereiken van convergentie 
volgens deze criteria werden de parameter waarden met hun 
bijbehorende standaard deviaties afgedrukt, alsmede een 
grafische weergave van de gemeten en berekende punten. 
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DEEL III. RESULTATEN EN INTERPRETATIE 
We doen nauwelijks meer dan molsgangen graven in 
het veld der natuur en het is alleen onze trots 
die grenzen legt waar er geen zijn. We verkeren 
in de positie van een klok die zou zeggen: 
"Wat, zou die dwaze handwerksman mij gemaakt 
hebben! Mij, die de tijd indeelt! Die zo precies 
de baan van de zon aangeeft! Ik, die hardop de 
uren sla, die ik aanwijs! Nee, onmogelijk!" 
Julien Offray de Lamettrie, 
L'homme machine (1748). 
In het laatste deel van dit proefschrift wordt eerst 
in hoofdstuk VI het door ons in hoofdstuk I geschetste 
model getest met behulp van een set ongecompliceerde in de 
literatuur gepubliceerde meetresultaten. 
Daarna worden de aan thallium behaalde meetresultaten 
gepresenteerd en geïnterpreteerd in hoofdstuk VII. 
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Hoofdstuk VI 
TESTEN VAN ONS MODEL 
Samenvatting 
Het theoretische model voor de interpretatie van 
AKCR-metingen, zoals beschreven in hoofdstuk I, is getest 
m.b.v. de experimentele resultaten van Carin, Goy en 
Maclnnes (CG&M) ¡4¡. Onze methode levert nauwkeurige resul-
taten, die overeenstemmen met hun resultaten, behalve voor 
wat betreft de relaxatietijden. Het verschil wordt 
verklaard door een fout in hun berekening en een onnauw-
keurige manier om een temperatuur afhankelijkheid te fitten 
aan de experimentele resultaten. 
6.1 INLEIDING 
De theoretische modellen, gebruikt door Goy en 
Castaing ¡8!, Haussler en Welles 17! en Lindholm en Le Page 
16!, bleken niet geschikt om, met voldoende nauwkeurigheid, 
informatie te verkrijgen over de temperatuur afhankelijk-
heid van de electronmassa's en relaxatiefrekwenties uit 
onze experimenten aan thallium. 
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Daarom probeerden we een meer verfijnd theoretisch 
raamwerk te ontwikkelen, dat expliciet rekening houdt met 
de massa spreiding in het geval van een niet zuiver ellip-
tisch Fermi oppervlak (zie hoofdstuk I). Om dit model en 
onze fitprocedure te testen, hebben we onze methode toege-
past op een set niet al te gecompliceerde meetresultaten. 
FIGUUR 16: De door CG&M !4| in cadmium gemeten reso-
nanties (getrokken lijnen) en de door ons m.b.v. Cham-
bers' model voor een massa maximum gefitte punten (de 
ondergrond parameter a = 2.8). 
Voor dit doel gebruikten we de lijnvormen, gemeten 
door CG&M 14 i aan de lensvormige (10T0) baan in cadmium met 
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een frekwentie van 297 GHz, zoals ze vermeld staan in hun 
artikel (zie figuur 16). 
Toen we het door CG&M gebruikte model bestudeerden, 
ontdekten we dat ze abusievelijk de ondergrond parameter 
uit Chambers* theorie 13! onafhankelijk van de temperatuur 
veronderstelden. Deze grootheid (b) varieert echter, zoals 
Brookbanks 1211 laat zien, met de microgolffrekwentie (ш), 
de relaxatietijd (τ) van de electronen en het harmonisch 
nummer (N) van de resonantie alsvolgt voor een massa 
maximum: 
Ntu2 
b = а 
(6.1) 
waarin a de niet (of langzaam) variërende niet-resonante 
ondergrond is. 
6.2 TEST PROCEDURE 
We vergeleken bovengenoemde experimentele gegevens met 
twee theoretische modellen: 
1. Chambers' model voor een massa maximum (zoals 
gebruikt door CG&M) maar met de juiste onder-
grond : 
(6.2) 
ds _ ωτ 
^ " l y p - i ) * 
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2. Ons model zoals beschreven in hoofdstuk I, met 
een eindige massa spreiding α: 
A - ω (1 + i_, 
^ с
 ω τ
 (6.3) 
¿
 1 t (A - 1) (A - 1 - ,) - ψ 
d H =
 "»
 l
 (A - 1)4 (A - 1 - a)* dír 
In beide gevallen werd de experimenteel gemeten grootheid 
dR/dH berekend m.b.v.: 
§ « - * { ( l i i ^ s " 1 ^ } (6.1*) 
waarbij het min-teken gebruikt dient te worden in het 
eerste geval en het plus-teken in het tweede ¡З,!1*!. 
We minimaliseerden de chi-kwadraat functie: 
2 1 M R . .dR. V2 
C h i =
 S? Σ V^obB-WoáLoIi 
met betrekking tot de parameters in beide modellen. Voor de 
grootte van de standaard deviatie (σ) werd 3 procent van 
top-top amplitude van de resonantie gekozen. Per resonantie 
werden ca. 20 punten gefit. 
6.3 RESULTATEN 
De resultaten van deze minimalisaties zijn weergegeven 
in de figuren 16 en 17· Voor het Chambers model was de 
gemiddelde waarde van chi-kwadraat tweemaal zo groot als 
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voor ons model. De optimale waarde voor de massasprei-
dingsparameter α in ons model (zie paragraaf 1.4) bedroeg 
+0.035. 
612K 
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2 И К 
6.2 56 
FIGUUR 17: Getrokken lijnen als in figuur 16, de 
punten zijn gefit met ons model, zoals beschreven in 
Hoofdstuk I, de massaspreiding α =+0.035, de onder­
grond parameter а = 3.2). 
Bij het fitten van dit soort gegevens blijkt het vrij 
makkelijk te zijn om met onze fitmethode nauwkeurige effec­
tieve massa's te vinden, waarvan de waarde bovendien niet 
afhangt van de model keuze, zoals blijkt uit figuur 18. 
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FIGUUR 18: De effectieve massa's als functie van de 
temperatuur, · gefit met Chambers' model, • gefit met 
ons model. 
Uit deze figuur blijkt duidelijk, dat beide modellen 
eenzelfde kwadratische temperatuur afhankelijkheid ople-
veren voor de effectieve massa. De kwantitatieve overeen-
stemming met de door CG4M gegeven waarden is goed: 
^ | - 1 = (5.2
 + O.Dltf-4 T2 
mc(0) 
ni„(T) 
mc(0) 
gefit met ons modelf 
zie figuur 18. 
-1= (5.31 ± 0.26)10~4 T2 gefit met Chambers model, 
dor CG&M. 
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1 1 
T e - f T 
1 η 
= γΤ 
Τ 0 
Het fitten van nauwkeurige relaxatietijden blijkt 
echter moeilijker te zijn en de gevonden waarden hangen af 
van het gebruikte model. De grotere fout in de relaxatie­
tijd wordt veroorzaakt doordat deze afhangt van de lijn-
breedte, terwijl de massa bepaald wordt door de positie van 
de resonantielijn, die zich nauwkeuriger laat meten. 
Door de grote onzekerheden in de individuele waarden 
q _-| 
van de relaxatietijden (S *> 2-10 sec ) is het erg 
moeilijk, om niet te zeggen gevaarlijk, om de parameters in 
onderstaande exponentiele temperatuur afhankelijkheid 
zonder meer te fitten 
(6.5) 
Het lijkt ons beter om deze parameters te bepalen door 
de som van de chi-kwadraat functies bij de verschillende 
meettemperaturen te minimaliseren met betrekking tot deze 
parameters. Aangezien de parameters in vergelijking (6.5) 
een grote correlatie vertoonden deelden we Τ door een 
geschikte constante waarde, hetgeen de correlatie ophief en 
de convergentie aanmerkelijk versnelde. De beste fit 
vonden we met de volgende waarden (in sec" ): 
gefit met Chambers* model: 
1 9 10 Τ 5.6+0.5 
= (6.3 ± 0.5) 10 + (1.4 * 0.3) 10 ( ) 
T
e-f 5 · 8 
en gefit met ons model, formule (6.3): 
1 9 10, Τ .5.6t0.5 
= (4.5 ± 0.3) 10 + (1.0 ± 0.2) 10 ( ) 
Deze resultaten zijn weergegeven als de getrokken 
lijnen in figuur 19 samen met de waarden van de relaxatie-
frekwenties uit de individuele fits. 
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FIGUUR 19: ^ Te-f a l s f u n c t i e v a n d e temperatuur. « 
gefit m.b.v. Chambers model, • gefit m.b.v. ons model, 
A zoals gefit door CG&M (deze laatste punten vertonen 
een T' gedrag). De lijnen geven het door ons gefitte 
T-gedrag weer. 
De door ons gefitte relaxatietijden vertonen geen 
goede overeenstemming met de. waarden, die gegeven worden 
door CG&M ¡4¡. Dit wordt deels veroorzaakt door het feit 
dat, zoals eerder vermeld, zij de ondergrond parameter niet 
correct behandelen, en deels doordat ze een onnauwkeurige 
manier gebruiken om hun temperatuur afhankelijkheid te 
kwantificeren. 
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6.4 CONCLUSIE 
De overeenstemming tussen de resultaten verkregen met 
ons model en dat van Chambers is zeer goed wat betreft de 
effectieve massa's. Voor wat de relaxatietijden betreft 
bestaat er slechts een kwalitatieve overeenstemming. Dit 
laatste wordt veroorzaakt doordat we een relatief kleine 
massa spreiding vinden (a=+0.035)( die we in ons model 
expliciet meenemen, terwijl het Chambers model uitgaat van 
een geprononceerd extremum. Het expliciet rekening houden 
met de grootte van de massa spreiding leidt tot een betere 
overeenkomst tussen theorie en experiment: de gemiddelde 
waarde van chi-kwadraat wordt daardoor gehalveerd. 
We vinden een TJ tot Τ afhankelijkheid voor de 
relaxatiefrekwentie, maar de onzekerheid is nogal groot; 
dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de vrij grove 
wijze waarop we de metingen van CG&M gedigitaliseerd 
hebben, alsmede door de onnauwkeurigheid van hun tempera­
tuur meting. 
We kunnen echter wel concluderen, dat de exponent van 
de temperatuur afhankelijkheid niet 7 is zoals CG&M vinden 
en ook zeker geen 3» zoals bij effectieve één-fonon 
verstrooiing het geval geweest zou zijn. 
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Hoofdstuk VII 
MEETRESULTATEN AAN THALLIUM 
7.1 DE BESTUDEERDE RESONANTIES 
Gezien het feit, dat het moeilijk is om thalliumpre-
paraten te maken, die voor AKCR-metingen geschikt zijn, 
hebben we als kristallografische oriëntatie voor het 
oppervlak (0001) gekozen, omdat dit vlak met de beste 
oppervlakte kwaliteit verkregen kan worden (zie 
Appendix B). Deze goede oppervlakte kwaliteit was nodig om 
een vrije weglengte te verkrijgen, die groot genoeg was om 
in een redelijk temperatuur interval te voldoen aan de 
resonantie voorwaarde ш т>> 1. Bovendien impliceerde de 
с 
bijna perfecte vlakheid van het preparaat een goede over­
eenstemming tussen model en meetsysteem. 
Uit proefmetingen bleek, dat het aantal waarneembare 
resonanties zeer groot was. Dit grote aantal resonantie-
lijnen gevoegd bij de toenemende lijnbreedte (en dus 
toename van het overlappen van lijnen) bij temperatuur 
verhoging, maken een nauwkeurige bepaling van de effectieve 
massa en de relaxatiefrekwentie bij verschillende tempera­
turen zeer moeilijk. 
Om de verwachte massa verandering met de temperatuur 
van een paar procent zinvol te bepalen, was een nauwkeurig­
heid gewenst van enige promillen. Conventionele methodes, 
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die gebruik maken van de posities en amplitudes van een 
reeks opeenvolgende subharmonische resonanties, gaven te 
onnauwkeurige resultaten, aangezien de posities en ampli-
tudes beïnvloed worden door nabij liggende resonanties van 
andere banen. 
Daarom is geprobeerd om met behulp van het 
rechtstreeks fitten van een theoretisch model aan één 
enkele, redelijk geïsoleerd liggende resonantielijn de 
massa en de relaxatiefrekwentie als functie van de tempera-
tuur te bepalen. 
TABEL 1: Bestudeerde cyclotronbanen, φ is de hoek 
tussen het magneetveld en de [ll5o]-as. N is het 
subharmonisch nummer van de betreffende resonantie. 
nr 
31 
35 
32 
44 
21 
zone 
5 
5 
4 
4 
4 
baan 
dumbbell 
dumbbell 
arm min. 
ГМ-pockets 
ГМ-pockets 
Φ(β) 
7 
12 
0 
0 
5 
Ν 
1 
4 
3 
1 
1 
Om te bepalen welke pieken voor deze procedure in 
aanmerking kwamen, werd bij een temperatuur van 2 К (dat is 
ongeveer in het midden van het meetbare temperatuur 
interval) een serie metingen gedaan over een groot veld-
bereik (H-j/H van 1.2 tot 8.0), waarbij de hoek tussen het 
magneetveld en de [1150] richting met stapjes van 3 graden 
verhoogd werd. Een drietal van deze metingen zijn weerge­
geven in figuur 20. 
Uit analyse van deze hoekafhankelijke metingen kwamen 
een aantal resonanties naar voren, die in aanmerking kwamen 
66 
¡¡¡(arbitríry units) 
[1120] 
г\Л/\^  
л /ν [ 1 1 й > 1 0 , 
35 
^щщ 
1.25 eoo 
Hl/H 
FIGUUR 20: Experimentele dR/dH curve voor drie 
verschillende oriëntaties van het magneetveld in het 
(OOOI)-vlak, de nummers verwijzen naar tabel 1. 
om als functie van de temperatuur te bestuderen (zie 
tabel 1). 
7.2 METINGEN ALS FUNCTIE VAN· DE TEMPERATUUR 
Zoals eerder vermeld is een nieuwe methode gebruikt om 
dë temperatuur afhankelijkheid van de massa en de relaxa-
tiefrekwentie te bepalen, n.l. door bij verschillende 
temperaturen telkens slechts één resonantielijn te meten. 
Deze methode heeft als Voordeel, dat allerlei foutenbronnen 
voornamelijk invloed hebben op de absolute waarde van de 
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bepaalde fysische grootheden en nauwelijks op hun veran-
dering met de temperatuur. Een voorbeeld van een tempera-
tuur afhankelijke meetserie (nr35) is weergegeven in 
figuur 21. 
Om de metingen te kunnen vergelijken met theoretische 
lljnvormen, zijn een aantal keuzes noodzakelijk: 
er dient een model gekozen te worden, een interval-
breedte moet bepaald worden, per interval wordt een beperkt 
aantal te fitten punten gekozen en er moet een procedure 
vastgesteld worden om de schaalwaarde van meting en model 
aan elkaar aan te passen. Al deze punten zullen we nader 
beschouwen en de gekozen oplossing trachten te rechtvaar-
digen. 
7.2.1 Modelkeuze 
Aangezien we een metaal bestuderen met een gecompli-
ceerd Fermi oppervlak, hebben we een model nodig dat expli-
ciet rekening houdt met het niet zuiver elliptisch zijn van 
de extrémale gebieden op het Fermi oppervlak. Daarom 
gebruiken we het in Hoofdstuk I beschreven, door ons aange-
paste, model van Tsuji en Inoue ¡14!. 
7.2.2 Interval keuze 
INTERVALBREEDTE. Het magneetveld interval, waarin de 
gemeten lijnvorm vergeleken werd met de theoretische, werd 
zo gekozen, dat de invloed van variaties in het ondergrond-
signaal en van nabij liggende resonanties klein is. 
Daartoe werden de punten, waar de amplitude 10Î van de 
top-top amplitude (A0) v a n d e resonantie bedroeg, als 
interval grenzen genomen. 
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jp (arbitrary units) 
2 29 К 
2 IS К 
200 It 
1.8211 
1.57« 
1.26 II 
FIGUUR 21 : Een voorbeeld van een meetaerie aan een 
resonantie (nr35) bij verschillende temperaturen. 
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AANTAL GEFITTE PUNTEN EN HUN FOUT. In het gekozen interval 
werden tussen de 20 en 30 punten genomen, equidistant in 
1/H, zodat de dR/dH waarden van opeenvolgende punten niet 
meer verschilden dan drie maal de standaard deviatie per 
punt. Voor deze standaard deviatie werd voor alle punten 
drie procent van A genomen. 
7.2.3 Scaling 
Tussen de gemeten spanningen en de berekende dR/dH 
waarden bestaat de volgende relatie: 
W i P . f.e ( I-" • С ) 
gain dH 
Aangezien we alleen in de variatie van dR/dH geïnteresseerd 
zijn, kunnen we naar believen constanten bij lijnvormen 
optellen. Daarom werd bij de gemeten spanning, na deling 
door de versterkingsfactoren en de modulatie amplitude, een 
zodanige waarde geteld, dat het punt met de grootste ampli-
tude (de maxima in figuur 21) de waarde nul kreeg. Een 
zelfde verschuiving werd ook op de berekende resonantie 
toegepast. De keuze om de maxima van de gemeten en bere-
kende resonantielijnen te laten samenvallen werd gedaan, 
omdat de afwijking van het ondergrondsignaal daar maximaal 
was en dus de relatieve fout minimaal, 
De enige resulterende schaalparameter is dan een 
constante factor tussen theorie en experiment, die per 
resonantielijn kan verschillen maar niet van de temperatuur 
afhangt. Deze factor kan in principe voor de bestudeerde 
resonanties bepaald worden. Maken we van het constant zijn 
van deze parameter gebruik, dan heeft dat als nadeel, dat 
de drift in de microgolf- en de modulatie amplitude, 
alsmede de fouten in de versterkingsfactoren doorwerken in 
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de gefitte parameters (voornamelijk in de relaxatiefre-
kwentie). Ander gezegd, indien men gebruik wil maken van 
de informatie die aanwezig is in de afname van de resonan-
tie-amplitude (A ) met de temperatuur, dan moet aan boven-
genoemde extra experimentele problemen meer aandacht 
besteed worden. 
Om bedoelde fouten niet te introduceren werd de 
schaalfactor als variabele parameter beschouwd. Er werd 
dus uitsluitend gebruik gemaakt van de informatie aanwezig 
in de positie en de vorm van de resonantielijn. Gezien het 
feit dat de halfwaarde breedte direct afhangt van de 
relaxatiefrekwentie en de resonantie positie van de effec-
tieve massa is deze informatie in principe voldoende. 
Om het fitproces te versnellen maakten we gebruik van 
het feit, dat chi-kwadraat lineair afhing van de schaal-
parameter, zodat steeds direct (analytisch) diens optimale 
waarde bepaald kon worden. 
7.3 DE BEPALING VAN DE PARAMETERS 
In het gebruikte model komen als temperatuur onaf-
hankelijke parameters de massaspreiding en de niet reso-
nante ondergrond voor. De keuze van deze parameters beïn-
vloedt rechtstreeks de absolute waarde van de te fitten 
massa en relaxatiefrekwentie, doch in belangrijk mindere 
mate de temperatuur afhankelijkheid van deze grootheden. 
Variatie van de massaspreidings parameter veroorzaakt een 
verschuiving in de gefitte massa, terwijl variatie van de 
ondergrond parameter resulteert in een verschuiving van de 
gefitte relaxatiefrekwentie. 
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7-3.1 Ondergrond 
Door de oppervlakte weerstand (R) (n.l. de DC-compo-
nent van de reële output van de 30 MHz lock-in) van thal-
lium te meten als functie van het magneetveld tot voorbij 
het kritische veld (waarbij het preparaat supergeleidend 
werd), hebben we de verhouding bepaald tussen het onder-
grondsignaal en de top-top amplitude van de resonanties in 
R. Hierbij namen we aan dat de oppervlakte weerstand in 
supergeleidende toestand verwaarloosd mocht worden. Bij 
1.3 К was de gemeten verhouding ongeveer 50, d.w.ζ dat de 
verhouding tussen ondergrond en resonante bijdrage in 
formule (1.9) ongeveer 150 was (seeR~J). Voor dermate 
grote waarden van de ondergrond is de gemeten lijnvorm 
onafhankelijk van kleine variaties in de ondergrond. 
Daarom is het geoorloofd om de factor s"^ in formule (1.10) 
constant te nemen. In ons experiment hebben we dus te 
maken met het limietgeval van een zeer grote ondergrond 
(zie 1.6.2). 
7.3.2 Massa spreiding 
De massa spreiding werd bepaald door deze parameter, 
per resonantie, expliciet te fitten voor een aantal tempe­
raturen (zie tabel 2) 
Voor de hele meetserie werd daarna een vaste gemiddelde 
waarde genomen. Het optimum voor de massaspreidings para­
meter was voor de ГМ-pockets en de dumbbell nul. Voor het 
arm minimum lag de optimum waarde bij α =-0.04. De 
constante massa voor de ГМ-pockets stemt overeen met de 
door Shaw en Everett ¡25! gedane metingen, die nauwkeurig 
correspondeerden met een elliptisch oppervlak. 
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TABEL 2: Waarden van de massaspreidinga-parameter α 
voor de bestudeerde resonanties, voor verschillende 
temperaturen gefit met ons model uit hoofdstuk I. In 
de onderste rij staan de gekozen vaste waarden. 
dumbbell arm min. ГМ-pocket 
T(K) N=1(nr31) N=4(nr35) N=3(nr32) N=1(nr21) 
1.26 
1.59 
1.82 
2.00 
2.15 
δ 
.0001 
-.0015 
-.0011 
-.0019 
.0009 
0.0 
.0006 
-.0020 
-.0015 
.0007 
.0007 
0.0 
-.041 
-.037 
-.042 
-.045 
-.040 
-0.04 
.0014 
-.0065 
-.0008 
-.0110 
-.0090 
0.0 
7.3-3 Variabele parameters 
Zoals vermeld in paragraaf 7.2.3 werd voor iedere 
meting de schaalfactor tussen theorie en experiment opti­
maal gekozen. De echte temperatuur afhankelijke parameters 
(massa en relaxatiefrekwentie) werden bepaald door de chi-
kwadraat functie te minimaliseren met betrekking tot de 
waarde van deze parameters. Deze minimalisatie werd uitge­
voerd m.b.v. het algoritme MINUIT |26|, dat met redelijke 
startwaarden in enkele seconden rekentijd (IBM370/158) per 
meting convergeerde. 
Aangezien de gevonden optimale parameter waarden geen 
correlatie vertoonden, konden er betrouwbare standaard 
deviaties berekend worden. 
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7.4 DE MASSA ALS FUNCTIE VAN DE TEMPERATUUR 
7-4.1 Fout in de bepaling van de massa 
Gezien het feit dat we de temperatuur afhankelijkheid 
van de massa bestuderen, zijn we voornamelijk geïnteres-
seerd in de reproduceerbaarheid van de massa. Systema-
tische fouten in de absolute waarde van de massa, t.g.v. 
fouten in de ijking van het magneetveld, zijn niet van 
invloed op de gevonden temperatuur afhankelijkheid. 
De standaard deviatie in de fit van de effectieve 
massa varieert van 0.05% bij 1.3 К tot 0.2% bij 2.8 K. 
Deze onzekerheid wordt veroorzaakt doordat het meetsysteem 
afwijkt van het modelsysteem, voorbeelden hiervan zijn: 
benaderingen in de theorie, afwijking van de ideale geome­
trie en ruis. 
Behalve deze fout uit de fit, is er nog een belang­
rijke bijdrage aan de fout in de massabepaling, ni. de 
nauwkeurigheid waarmee het resonantieveld (H ) bepaald 
res 
kan worden. De massa is evenredig met het resonantieveld, 
dus is de relatieve fout in de massa evengroot als de rela­
tieve fout in de waarde van het resonantieveld. Bij de 
gebruikte frekwentie van 23 GHz is het veld, waarbij een 
electron met de vrije electronmassa zijn fundamentele reso­
nantie heeft (H1 ) , gelijk aan 8400 Gauss. De reproduceer­
baarheid van het veld is beter dan 1 Gauss, zodat een fout 
resulteert van 0.02? voor de fundamentele resonantie van de 
dumbbell baan (H ca. 5500 Gauss) en ongeveer 0.1Í voor 
res 
de andere bestudeerde resonanties (H ca. 1000 Gauss). 
res 
7.4.2 Resultaten 
De bepaalde effectieve massa's bleken kwadratisch van 
de temperatuur af te hangen, geheel in overeenstemming met 
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de theorie (zie Hoofdstuk II) en soortgelijke metingen aan 
metalen met lage Debye temperaturen ¡4,10,12!. 
mc(0) 'm 
De relatieve toename van de massa t.ο.ν. de geëxtrapoleerde 
2 
massa bij T=0 is uitgezet tegen Τ in figuur 22. 
In figuur 22A valt de goede overeenstemming op tussen 
de resultaten van de fundamentele en de vierde subharmo­
nische resonantie van de dumbbell baan. De waarde voor de 
dimensieloze grootheid uu τ veranderde voor de fundamentele 
resonantie van 200 naar 25 bij toenemende temperatuur, 
terwijl deze grenswaarden voor de vierde subharmonische 
resonantie 40 en 10 bedroegen. Hieruit kunnen we conclu­
deren, dat de betrouwbaarheid van ons model niet afhangt 
van de waarde van ш τ, in tegenstelling tot het Chambers 
с 
model, dat alleen voor ш τ > 50 betrouwbare resultaten 
с 
levert. 
De twee meetseries in figuur 22B zijn gemaakt onder 
identieke omstandigheden maar drie maanden na elkaar. De 
afwijking ligt ruimschoots binnen de geschatte fout, 
hetgeen erop wijst dat onze foutenschatting niet te opti­
mistisch is. 
De verschillende hellingen voor de twee meetseries in 
figuur 22C tenslotte, wijzen op een anisotropie van de mass 
enhancement, aangezien het hier resonanties betreft afkom­
stig van de ГМ-pockets, maar onder een iets verschillende 
hoek (5 graden) met het magneetveld. 
In ieder geval is de temperatuur afhankelijkheid voor 
de bestudeerde banen verschillend. Deze anisotropie blijkt 
het duidelijkst uit de waarden van de helling γ van de in 
figuur 22 getrokken lijnen in tabel 3. In deze tabel zijn 
de hellingen opgenomen berekend uit de meetseries, die (het 
best) passen bij de vermelde bandstructuurmassa's, wat 
betreft de oriëntatie van het magneetveld. 
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A: A пгЗІ (N=1, φ=7 0 ) 
Δ пг35 (N=4, φ=12 0 ) 
В: о пг32 (N=3, cp=0o ) 
• пг42 (N=3, cp=0o) 
С: · пг21 (N=1, ср=0о ) 
• пг44 (N=1, φ = 5 0 ) 
D: Enhancement f a c t o r 
2 
a l s f u n c t i e van Τ . 
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FIGUUR 22: De gemeten temperatuur afhankelijkheid van 
de massa voor de verschillende banen: A) dumbbell, В) 
arm minimum, С) ГМ-pockets. In D) is de uit А, В en С 
berekende T-afhankelijkheid van de enhancement factor 
λ weergegeven. 
TABEL 3: Waarden voor de helling van de T-afhanke-
lijkheid voor zowel de massa (γ ) als de enhancement-
m 
factor (YJ,), welke laatste berekend is met de in de 
laatse kolom vermelde bandstructuur massa's. 
baan(l120) Y
m
(10"3K"2) Υ
λ
(10~3Κ"2) m m b 
dumbbell (2.3 ± 0.2) (4.7 ± 0.8) .6525 .33 12! 
arm min. (1.9 ± 0.2) (7.5 ± 1.2) .4280 .32 ¡22! 
ГМ-pockets (1.6 ± 0.3) (6 ± 2) .1209 .09 123! 
Met behulp van de definitie van de enhancement factor: 
тЛТ) 
-£ = 1 + λ(Τ) 
% 
is deze helling (γ ) makkelijk om te rekenen naar een 
helling voor de temperatuur afhankelijkheid van \, mits we 
de beschikking hebben over betrouwbare bandstructuur 
massa's. 
λ(Τ) 2 1 + λ(0) 
- 1 = γ,Τ waarin γ, = —;—^ γ 
λ(0) λ γλ
 λ
(ο) Ym 
Voor de dumbbell baan hebben we de bandstructuur massa 
genomen uit de RAPW-berekening van Ament en DeVroomen ¡2!. 
De massa voor het arm minimum is door Holtham, Jan en 
Skriver ¡23! met een LMTO-methode berekend. De massa voor 
de ГМ-pocket, die toch al het onnauwkeurigst is in een 
bandstructuur berekening, is berekend door Holtham en 
Priestley ! 24 ! met een OPW-methode, die over het algemeen 
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minder nauwkeurige resultaten levert dan de andere twee 
methoden. De aldus berekende Y^'s staan vermeld in tabel 3 
en de corresponderende temperatuurafhankelijkheid van de 
enhancement factor is weergegeven in figuur 22D. In 
verband met de onnauwkeurigheid van de waarde voor de 
ГМ-pockets is de betreffende lijn gestippeld. In publica­
ties over γ, bepalingen in metalen als indium ¡91, lood 
18!, kwik ]12! en cadmium ¡4!, worden helaas geen band-
structuur massa's gebruikt in de berekening van λ(0), maar 
waarden voor de enhancement factor gemiddeld over het Fermi 
oppervlak. Om echter de electron-fonon interactie voor 
verschillende banen en in verschillende materialen zinvol 
te kunnen vergelijken, dienen de γ. 's berekend te worden 
met baan gemiddelde waarden van de enhancement factor (λ^ . ) . 
7.5 DE VERSTROOIING ALS FUNCTIE VAN DE TEMPERATUUR 
7.5.1 Fout in de relaxatiefrekwentie 
De fout in de relaxatiefrekwentie door de standaard 
q 
deviatie in de fit varieerde van 0.5 10^ sec bij 1.3 К 
q 
tot 2 lO^sec bij 2.8 K. Andere foutenbronnen als retar­
datie effecten of een niet perfekte vlakheid van het prepa­
raat geven aanleiding tot een schijnbare verhoging van het 
temperatuur onafhankelijke deel van de relaxatiefrekwentie. 
Wel zijn er twee systematische foutenbronnen, die een 
foute bepaling van de temperatuur afhankelijkheid tot 
gevolg kunnen hebben: 
1. Een te grote modulatie amplitude veroorzaakt bij 
lage temperatuur (en dus kleine lijnbreedte) een 
schijnbare lijnverbreding, zodat een te grote 
waarde voor 1/τ gemeten wordt. Bij hogere tempe­
ratuur wordt de lijnbreedte groter en dus de 
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modulatie amplitude juister, waardoor de systema­
tische fout kleiner wordt met toenemende tempera­
tuur . 
2. De combinatie van RC-tijd en de snelheid waarmee 
het magneetveld gevarieerd wordt heeft tot 
gevolg, dat afhankelijk van de asymmetrie van de 
lijnvorm en de wijze van veld variatie (oplopend 
of aflopend) een systematisch foute lijnbreedte 
resulteert. Met het breder en symmetrischer 
worden van de lijn bij hogere temperatuur wordt 
deze fout kleiner. 
Eerstgenoemde fout werd minimaal gemaakt door de modu­
latie amplitude zeer zorgvuldig te optimaliseren (zie 
5.3.2). 
Voor het effect van de tweede fout werd gecorrigeerd 
(zie 5.З.З). Bovendien werd er voor gezord, dat de 
richting van deze systematische fouten tegengesteld was. 
De resulterende systematische fout in de bepaling van 
de temperatuur afhankelijkheid werd verwaarloosd t.o.v. de 
fout uit het fitproces. 
7.5.2 Resultaten 
De exponent van de temperatuur afhankelijkheid van de 
relaxatiefrekwentie van de bestudeerde banen bleek niet 
voor allemaal dezelfde te zijn. Voor de ГМ-pockets en het 
arm minimum kon een T-3 afhankelijkheid bepaald worden, 
zodat we in figuur 23 1/τ hebben uit gezet tegen 1^. 
De volgende waarden werden gevonden voor T-afhanke-
lijkheid van de relaxatiefrekwentie: 
arm minimum (1120): 1/τ „ = (4.5 ± 0.4) 10 8 T^sec"1 
e—1 
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FIGUUH 23: De gefitte waarden voor 1/τ als functie 
van T J. o en • arm min. (N = 3, cp = 0o ) . · en α ГМ-pocket 
(N=1, cp=0 en 5 ). De lijnen zijn bepaald met een 
kleinste kwadraten fit. A en Δ dumbbell (N=1 en 4, φ=70 
en 12°). 
ГМ-pocket (1120) 1/τ. - = (1 .0 ± 0. 1) 10° Τ"' sec -1 
(1120-5°): 1 / T
e
_f = Π · 0 ± О·1) Ю 8 Τ 3 sec-1 
De temperatuur variatie is dus voor het arm minimum 
vier maal steiler dan voor de ГМ-pockets. Ter verge­
lijking: Goy en Castaing ¡8,9! hebben waarden gemeten van 
R —1 Я 1 
1.3 tot 1.7-10 s~ in lood en van 1.2-10 s. in indium. Deze 
zijn van dezelfde grootte orde als onze waarde voor de 
ГМ-pockets. De door ons gemeten waarde voor het arm 
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minimum stemt exact overeen met de door Bradfield en Coon 
127! eveneens in thallium met het 'radio frequency size 
effect'' gemeten waarde. Het is de grootste waarde met 
AKCR gemeten tot nu toe. 
De gevonden Τ afhankelijkheid voor deze twee banen 
wijst erop, dat de verstrooiing van de electronen door 
slechts êén fonon reeds effectief is. 
Voor de dumbbell baan (nr33,35) werd een "P afhanke-
lijkheid gefit. Daarom zijn de gefitte 1/τ waarden voor 
deze baan uitgezet tegen Т^ in figuur 24. 
Het gefitte verband tussen de electron-fonon relaxa-
tiefrekwentie en de temperatuur was (in sec )
: 
dumbbell (1120-7°): 1/τ ^ = (0.42 + 0.04) 108T5 
e-f 
(1120-12°); 1 / Te-f = (0.49 ±0.04) 10 T 5 
ς 
De door ons gevonden TJ afhankelijkheid is ongeveer 
een factor vier kleiner dan de waarde, die door Choh en 
Datars !12¡ gevonden is in kwik. De T^ afhankelijkheid 
wordt waarschijnlijk veroorzaakt door het feit, dat de 
verstrooiing van de resonante electronen door één fonon 
niet effectief is. Dat betekent dat er meerdere botsingen 
nodig zijn om het electron uit de effectieve zone te 
verwijderen. Dit aantal benodigde botsingen is evenredig 
met Τ 
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FIGUUR 24: De 
baan als functie van Τ 
relaxatiefrekwentie van de 
5 
dumbbell 
A de fundamentele resonantie 
(N=1, φ=7 ). Δ de vierde subharmonische (N=4, cp=120), 
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Appendix A 
Calculation of AKCR lines for different models 
In this appendix all the formulae are given that were 
used in the comparison of our model with various other 
models (see chapter I). 
When calculating lineshapes for comparison between 
different models or with experiment, one can either deter-
mine the derivative of the surface resistance analytically 
or differentiate the surface resistance numerically. As we 
need accurate results and the efficiency of both methods 
does not differ very much, we chose to determine the deri-
vative analytically. 
We calculate the experimentally measured quantity 
dR/dH as follows: 
Ï 
§ a - H e { (1±Ш s - 3 § } (al) 
sign is to be taken for 
sign in all the other 
the conductivity s and 
simply calculate dR/dH 
necessary expressions 
(a2) 
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In the phase factor І+і З the minus 
the Tsuji and Inoue model, the plus 
cases. 
So when we have expressions for 
its field derivative ds/dH we can 
using equation (al). We list the 
below: 
a) Ellipsoidal case: 
For s see equation (1.3). 
ds 
Ш 
i + -2πλ 
e 
~ -2тгХ,2 (1-е ) 
b) Chambers model: 
For zero mass spread: 
2тга 
a — 
ds 
dH 
У = 
ωτ 
"Ν 
ωτ 
У 
Ιωτ 
( у • 
( i -
- i 
- i ) 2 (аЗ) 
F o r l a r g e m a s s s p r e a d : 
s « a 2 I + / ± 1 
ωτ y - ι 
d s _ _ ±ωτ V ± l 
- for α < - rr 
Ν 
+
 for α > -
Ν 
с ) Knoope and DeVroomen m o d e l : 
nraax 
s <" a + Σ ^ F(nx) { J
o
( t ) - i J ^ t ) } 
ds H l φ3* iJ,(t) 
І - - ІГ ^о
 F ( n x ) {
-
2 7 т а ( і +
 ^ ( J o ( t ) - ^ і ( t ) + - Й 7 " ) } 
Н1 
^^"ί
1
' ·
 х
 ' Н(1 + α) ; t = 2 π π ( x x ^ 
F(nx) = ехр(-2ттх( і + ^ - ^ ) ) ; α = ^
 + 2 
a. i s t h e a used i n eq . (6)-(10) 
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Appendix В 
Growing and polishing thallium crystals 
Abstract 
An easily repeatable method has been developed for 
growing large hexagonal close-packed thallium single crys­
tals, and obtaining specimens with high quality surfaces. 
Also a new polishing procedure for the (0001) surface is 
described, which results in a nearly optically flat crystal 
surface. 
B.I CRYSTAL GROWTH 
Growing large thallium single crystals with a diameter 
of about 2 cm is rather difficult, as this metal exhibits a 
phase transition in the solid state at 503 K. Above this 
temperature the body centered cubic (b.c.c.) structure is 
stable, whereas below this temperature the metal recrystal-
lizes in the hexagonal close-packed (h.c.p.) structure. 
Cooling down through this transition temperature normally 
results in the formation of polycrystalline h.c.p. 
material. 
In our laboratory we tried some published growing 
methods 128,29,25!, but in all the cases examined, only 
approximately one in four attempts succeeded in producing 
crystals of sufficient size. When using fresh material in 
each attempt, this leads to excessive waste of expensive, 
high purity thallium or, when the same material is used 
several times, it leads to an increase in the impurity 
concentration. In any case much time and effort is needed 
to produce â thallium single crystal of sufficient size. 
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Therefore we developed a new method which is faster, 
keeps the material clean, and is more easily repeatable 
than the methods mentioned above. The material (purity 6N 
from Comineo) is melted in vacuum into a pyrex tube of 2 cm 
diameter, and under an inert Argon atmosphere is slowly 
cooled from the bottom to prevent the formation of a 
shrinkage hole. Subsequently the glass is dissolved in a 
high purity concentrated hydrogen fluoride solution. In a 
spark erosion machine the ends of the rod, which is typi­
cally 8 cm in length, are cut flat and parallel with a thin 
(0.05 mm) molybdenum wire. The resulting rod is placed in 
a cylinder which is one percent shorter than the rod, and 
is then compressed between two perspex plates. 
The aim of this one percent compression is to make the 
material more polycrystalline and to induce strains at the 
grain boundaries. Finally the rod is annealed in a 
vertical position at 500 К just below the transition temp­
erature in vacuum for 21 hours. In this last step the 
material recrystallizes due to the strains induced by the 
compression. After the annealing, the crystal boundaries 
are made visible by etching with a diluted hydrogen 
fluoride solution. When the crystals are not large enough, 
for instance if five or more single crystal regions have 
been formed, the rod is again compressed one percent in 
length, annealed, and so on. With this method, approxi­
mately one in three attempts resulted in the formation of 
crystals that were large enough. 
When the annealing is successful, the crystallo-
graphic orientation of the crystal can be determined using 
standard Laue back reflection X-ray techniques. Then the 
crystal mounting device can be transferred directly from 
the X-ray apparatus into the Agietron AB-M spark erosion 
machine, and so single crystal discs of 2 cm diameter can 
be cut accurately with any crystallographic orientation. 
Until now we have not found a preferred orientation of the 
formed crystals. 
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В. 2 POLISHING 
Because of the high oxidation rate and the softness of 
thallium, flat and clean crystal surfaces cannot be 
produced with standard electrochemical polishing methods. 
Moreover, even when a good surface has been obtained, often 
problems arise in transferring the crystal into the vacuum 
system of the experimental setup. Therefore we have devel­
oped some new procedures for polishing and transferring the 
crystals. 
In spite of very careful spark cutting (<80V in kero­
sine) the cut surface is severely damaged and a layer of at 
least 2 mm must be removed. This is done by etching with a 
mixture of one part thirty percent hydrogen peroxide and 
'four parts glacial acetic acid. To maintain a good overall 
flatness of the surface the crystal is moved back and forth 
on a polishing cloth affixed to a glass plate and wetted by 
the etching solution. This introduces only a slight 
rounding of the edges. Now the crystal is ready for the 
final chemical polishing. 
The (lOTO) and (1120) surfaces are polished on a cloth 
wetted by concentrated nitric acid and then washed with 
freshly distilled water. Then the crystal is submersed in 
high purity glacial acetic acid. When it is taken out of 
the acid, the liquid evaporates, leaving on the surface a 
white film of thallium acetate. This film prevents oxida­
tion of the surface and facilitates the transfer of the 
crystal into the vacuum system of the experimental setup,. 
where the film can easily be removed by sublimation at a 
temperature of 370 К and a pressure of 10 - J torr, revealing 
a clean and shiny surface. Surfaces obtained in this way 
have been used in determining the anisotropy of the optical 
constants of thallium !30¡. 
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Polishing the (0001) surface of thallium is usually 
done with the same mixture as described above for the 
etching. 
However, we found a new surprising method to obtain very 
good (0001) surfaces of thallium. After etching off the 
damaged surface layer (see above), the crystal is placed in 
water with the surface upwards. If the liquid is not 
stirred by motion or vibration, the surface is polished in 
20-60 hours. We have inspected the surface of a crystal 
that was polished with both methods, one after the other, 
through a microscope equipped with an interference contrast 
option. After polishing the surface with the conventional 
method, a sandy surface is obtained (see figure 25k), but 
after the new polishing procedure the surface showed nearly 
perfect hexagonal faces with a mean diameter of a few 
tenths of a millimeter (see figure 25B). 
0,1 ram В 
FIGURE 25: A) Photograph of the (0001)-surface of 
thallium polished with a conventional method. B) The 
same surface but after the new polishing procedure in 
water. 
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This is very important for applications where optical flat­
ness is necessary. 
A possible explanation for this polishing phenomenon 
is that the thallium reacts with the oxygen and carbon 
dioxide dissolving from the air into the water, forming the 
highly soluble thallium carbonate. By preventing any stir­
ring of the solution, the concentration of the heavy thal­
lium ions will be higher in valleys than on hills, 
resulting in a polishing effect. Adding a drop of etching 
solution tends to increase the polishing rate. 
Transference of the crystal into the vacuum system by 
the method outlined above degrades the excellent quality of 
the (0001) surface. Instead the following procedure has 
been developed, which has no adverse effect on the quality 
of the surface. 
The crystal is rinsed thoroughly several times with 
freshly distilled water. Then the crystal is immersed in a 
small vessel with water, which is placed in a pyrex tube 
together with a small amount of paraffin oil. The tube is 
filled with helium gas and subsequently heated to 320 К in 
an oven. The water is evaporated by slowly evacuating the 
tube. As soon as the crystal is dry, the paraffin oil is 
locally heated and a film of this viscous liquid is formed 
on the relatively cold surface of the crystal, which 
strongly reduces the oxidation rate in air. After mounting 
the sample in the experimental apparatus this film can be 
removed, if necessary, by locally heating to 390 К and 
lowering the pressure. We have observed a dramatic 
increase in the mean free path of the conduction electrons 
at liquid helium temperatures after the removal of the 
paraffin oil coating from the surface. This indicates that 
freezing of the coating induces considerable strains in the 
crystal. 
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Appendix С 
PTFE-seal for superfluid He 
ABSTRACT. A design is given for a demountable, space 
saving, nonsuperconducting PTFE (Teflon) bakeable seal 
which is vacuum tight for superfluid helium. 
When designing a demountable vacuum can for a cryostat 
tail, one of the aims is to maximize the inner dimensions 
within the dimensions of the helium bath 131,32'. The 
solutions to this problem propopsed so far use indium 
seals, which become superconducting at low temperatures. 
However, if very homogeneous magnetic fields are required, 
then superconducting materials cannot be used. 
We have designed a vacuum can with inside diameter 
only 7 mm less than its outside diameter, using a polytet-
rafluorethylene (PTFE or Teflon) ring as a seal, which has 
the additional advantage that it can be baked out at 550 K. 
design is illusrated in figure 26. 
We compensated for the large thermal contraction of the 
PTFE, 1.5$ when cooling from 300 to 4 K, by taking advan­
tage of the difference in thermal contraction of brass 
(0.37Í) and 304-stainless steel (0.29%). The ring, cut 
from 0.1 or 0.05 mm PTFE foil with a die (see figure 26B) 
is placed on the edge of the clean , flat cover plate with 
the brass clamp in lowered position. Then the threaded top 
of the can is screwed into the clamp. After carefully 
joining can and cover, the whole assembly is evacuated. 
Finally the SOt-stainless steel screws are gradually tight-
ened in opposite pairs with a small screwdriver. If the can 
is to be baked the screws must be tightened again after-
wards. 
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FIGURE 26: A) Cross section of the vacuum can B) 
construction of the die for cutting the rings. 
The surfaces that contact the ring must have an 
overall flatness of one tenth of the PTFE thickness. 
Therefore they should be polished, especially after sold­
ering other parts. The cover plate must fit closely around 
the can, to prevent the PTFE from flowing out, when tight­
ening the screws. 
The design has been used for over two years in our 
laboratory, never showing superleaks on thermal cycling 
tens of times without disassembly. The only precaution 
taken is to use a new ring whenever it is necessary to take 
apart and reassemble the can. 
The assistance in this design of J.Massink and 
H.Weijers is gratefully acknowledged. 
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SUMMARY 
This thesis describes the investigation of the elec-
tron-phonon interaction in thallium using Azbel-Kaner 
cyclotron resonance. This technique (AKCR) has been widely 
used the last twenty years to determine the anisotropy of 
the effective masses of the conduction electrons of many 
metals. 
During the last years there has been much effort to 
extract information about the temperature dependence of 
the masses and the electron-phonon scattering rates from 
AKCR measurements. These investigations however, were 
limited to some particularly favourable cases. The study 
of more complicated cases was prohibited by the fact, that 
there was no general and well defined theoretical model to 
fit to the measured lineshapes. Instead crude approxima-
tions were used in obtaining scattering rates from AKCR 
experiments. 
Therefore we start the first part of this thesis 
describing a model, that explicitly takes into account the 
mass spread, caused by the non-ellipticity of the Fermi 
surface (chapter I). We construct a theoretical framework 
which can be used quite efficiently and accurately to fit 
calculated lineshapes to the measurements. 
Unlike conventional methods, our approach requires 
only one accurately measured resonance line to determine 
the effective mass and the relaxation time with good preci-
sion. Even in AKCR measurements in metals with very 
complicated Fermi surfaces, some isolated undisturbed reso-
nances can be found, which can be analysed with our method. 
In chapter II we shortly review the theory on 
elctron-phonon interaction. We discuss the expected temper-
ature dependences of the effective masses and the relaxa-
tion times. 
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In the second part of this thesis the experimental 
aspects of our work are described. First we discuss the 
optimization of the physical quantities, i.e. relaxation 
time and cyclotron frequency (chapter III). Then, in 
chapter IV, the experimental requirements are explained, 
which are necessary for accurate AKCR measurements as a 
function of temperature. In chapter V the experimental 
part is concluded with a description of the experimental 
apparatus used to measure the resonances. 
We begin the last part of this thesis with a test of 
our model using a set of uncomplicated experimental data 
(chapter VI). In chapter VII we present and analyse the 
results of our measurements in thallium. 
We found a quadratic temperature dependence of the 
effective mass, for all three orbits studied in a (0001) 
sample, in agreement with observations in other metals and 
with the theoretical predictions. 
The temperature dependence of the electron-phonon 
scattering rate is cubic for two orbits studied (i.e. the 
ГМ-pockets and the arm minimum). This indicates that scat­
tering by one phonon is effective in preventing the elec­
trons, which contribute to the resonance, to return to the 
skin depth. 
For the third orbit studied, the dumbbell, we found a 
Т^ behaviour for the electron-phonon scattering rate, which 
shows that for this orbit a single scattering mechanism is 
not effective. 
When scattering by several phonons is required to 
remove the electron from the effective zone, the scattering 
rates becomes inversely proportional to the number of 
interactions needed. This number is proportional to T~ , 
so a T-5 behaviour results for the measured scattering rate. 
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In appendix A the formulas are given, which were used in 
comparing our model to other lineshape theories. 
In appendix В the growing and polishing of large thal­
lium single crystals is described. 
Finally in appendix С the design is discussed of a 
seal, which is vacuum tight for superfluid helium. 
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STELLINGEN 
1. Dat Cruceanu et al. een temperatuurgradient van 
20 C/mm bereiken bij het groeien van grote In,-Bi, 
monokristallen is mede door het ontbreken van argumen-
tatie zeer twijfelachtig. 
E.Cruceanu, L.Miu en O.Ivanciu, 
J.Cryst Growth 28, 13(1975) 
2. Het opzetten van een nationaal synchrotron centrum ten 
behoeve van de ontwikkeling van de moderne optica 
verdient aanbeveling. 
E.J.Ansaldo, 
Contemp.Phys. 18, 527(1977). 
3· Aoki en Ogawa beweren ten onrechte, dat de door hen 
gegeven verhouding tussen de amplitude- en frekwentie-
modulatie ten gevolge van magnetisch interactie in het 
dHvA-effect in tegenspraak is met een door Alles en 
Lowndes gegeven uitdrukking. 
H.Aoki en K.Ogawa, 
J.Low Temp.Phys. 32, 131(1978). 
H.Alles en D.H.Lowndes, 
Phys.Rev.B8, 5462(1973). 
4. Aangezien de overdraagbaarheid en aanpasbaarheid van 
software in hoge mate bepaald wordt door de gebruikte 
programmeermethodiek, zou het stellen van normen op 
dit gebied, binnen een organisatie waar deze problemen 
een rol spelen, de efficiency aanmerkelijk kunnen 
verbeteren. 
5. Het is mogelijk een bruikbare uitdrukking voor de 
dielectrische constante voor indirecte interband over 
gangen te verkrijgen uit de uitdrukking voor directe 
interband overgangen door invoering van een fenomeno-
logische strooiingswaarschijnlijkheid. 
F.Bassani, 
Rend.Scuola Int.E.Fermi, 33(1966). 
6. Internationaal erkende 'acceptance tests' voor gecom-
pliceerde wetenschappelijke rekenprogramma's, zouden 
de betrouwbaarheid van, met deze programmatuur bere-
kende, resultaten aanzienlijk kunnen verbeteren. 
7. Het ware beschavingsniveau van een samenleving is 
omgekeerd evenredig met de mate waarin roofbouw 
gepleegd wordt op de natuurlijke hulpbronnen. 
17 januari 1980 N.R.Windgassen 


